او 
ري 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_مهددهدات /داتعل عمو خاءمد/ رع ما 


32 


وزارة التْقَافيَ والاعلام 


6 
0 ُ 
اح الس 1 


بقدان 1944 


ع 


ا 
2 نخ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع امءطئ_مهددهحات /داتعل عمو داءمدة/ رعم ا 


تصدر عن 

دار الشؤون الثقافية العامة 

رئيس مجلس الادارة رئيس التحرير 
الدكتور محسن جاسم الموسوي 


حقوق الطبع محفوظة 
تعنون كافة المراسلات 

لرئيس مجلس ادارة دار الشؤون الثقافية العامة 
العنوان 

اعظامية ‏ صب 100 تنكس 711186 
العنوان البرقي - فاق تلفون 514750144 
بفداد ‏ العراق 


تابر 
نا الحباة على كوكب الأرض 
البحث عن بداية الحياة 


ل 
تأليف ويليام داي. 
تقديم (الاستاذة) لين مرغوليس 


ترجمة 
يعقوب ابونا 


مراجعة د. ريمون شكورى 


الطبعة الاولى لسنة 1984 


قوم 


'1: 1 الذرآط 0171 6121712515 
ع2 هآآ 0غ طاععروهء5 عط" 


اعندت“' هنه الترجمة العر بية عن الاصل الصادر أساسا باللفة الانكليزية 


ته الثانية بعنوؤن: 
بطيعته الثانية بعنوين طامدظ أمسحاظ ده كتمعده6© 
يستصمنهع8 وعكف1 152 اعمدعك عناكا 
لعام 1١541‏ 
اؤلفه : وبليام داي 00 
مع مقدمة بقلم لين مرغوليس كتلموعدة1ة عصر1 
عن دار النشر : مطبعة جامعة يال 


مومعو واتعع سنآ علولا 
دادما قصة سع0د]] ععلة 


الترجم 


القمر الاخر 


منظر الارض من الغضاء كما تم تصويره من المركبة ابولو في مهمة النزول على 


ة من برنامج آبولو اوكالة الغضاء الامرد 


يكبة ناسا 


مسلسل اصول 


الاحياء 


كشف الاشكال 


الخلاف وصدر الكتاب ٠:‏ : منظر للارض من الفضاء كما تم تصويره من 
المركة ابولو /31 في دحل التزول على القور الاخيرة من برنامج ابولو 
الوكالة الفضاء الامريكية ناسا 

1/ ل الجهان الذي استخدمه ميار محاكاة التمثيل ما قبل الحياتيللحوامض 
الامينية واأركبات العضويبة الاخرى٠‏ 

 /"‏ نمو الجرف القأري لامريكا الشمالية 

/1 55 احافر مجهرية من تشكيلة انفرواخت (مستنسخة باذن من جبه 


بروكس 870015 .[ وجي شو د55 .0 في: «اصل وتطور المنفلومات 
ألحية )) الصادر عن مطيعة اكاديميك» » ؟/ا19). 


1/5 التصنيف الخماسي امالك التدياة (باذن من آر أبج ويتيكسر 
1 211 ف: مجلة العلوم +11 ص ١هاسء"١)‏ ك5ؤلا + 

قوق الطع واتنشي للجمعية الامر د بكدة لتقدم العلوم 1 
منِ 8 ستيسوارث بنكرا اتبين” مم 000 يجاممة ولاية 


1/1 - رصديات القطعة من الفلين من كتاب هوك ماده :الميكروغرافيا. 
مقطع مستثرن خلية ثدبية 1 
58 ار وني 010 وعم ١‏ كالاغانة ل 0 عد 
الطبي لجامعة مسيسسي. الصورة من قبل نان مانز فيلد اعق م1 مدت 
لس مخطط لخلية يوكاريوتية ٠‏ 
7 - رسومات ليلورات حامض الصاموربك تبين الاسباح المرآتيةللايسومرين 
اللامتناظرين الاننيني ٠‏ 
4 صورة ضونية «تدهرية الكترونبة لغيروس الثؤلول اللشري (باذن من 


دينئيس اوكالاغان بالمركز الطي بجامعة مسيسيبي ٠ ٠‏ الصورة من قبل 
نان مانز فيلد) ٠‏ 


24 بنى الحوامض الامينية : ادنين وغوانين وثايمين وسيتوسينويوراسيل ٠‏ 
م/. ب بلى الرسوز د آالدياو كسي رمبوز (علنامعاعنهررمعط) : رسوز قليل 
11 


8 مساك 3 
4 - بثى الدي اوكسي نووتيد 
8 - جزء رباعي التووتيد من وهن من الدي أن آي يتالف من دي أوكسي. 
نووتيدات الادنين (65) واثثايمين (1) والسيتوسين 0) والفوانين. 
ل ترتيبة التزاوج الاووتدي في الدي ان اي 
ل البئية القترحة الآرِ آن أي ناقلة الالانين» والآر أز أي ناقلة التروسين 
( من ماديسون والآخرون أت غه ه55ذ0ة4افٍ مجلة علوم 6» ص ١5١ه»‏ 
-4- 


العام 1411 . حقوق الطبع والنشر محفوظة للجمعية الامربكية لترقية 
العلوم 195). 
6 - أبضاح للربوسوصات في البولي هضويتيدات التمثيئية (واطسون: 
َّْ علو 6 ص 2١!‏ 1535 ل حقوق الطبع والنشر للجمعية الامريكية 
لترقية العلوم » 16517). 

8 ل الدونة الجينة. 

ب حزيئة من الدنا الثنائي الوهن الطولي (باذن دينس اوكالاغان بالمركز 

ل مؤلف سياق الحوامض الامينية من ١٠؟‏ سيتوكرومة سي (مرغوئياش 

طوة هع والآخرون له اءفي النشوء الجزيئي جزء > الشركة نورث 
هولاند للنشر » 1991). 
٠6‏ - شجرة التطور السلالي مبنية على الست وكرومة سي (عن اطلسسياق 
وبنية البروتين 15775)* ,. 
- نموذج للدوقع الفمان للغربدوكسين (هول والآخرون ‏ 821 
في محلة الطيعة 191 ص 2198 ١151/1ء‏ حفوق الطبع والنشر لشركة 
دوريات ماكملان المحدودة 1/أ19). 
ل مقارنة بين ساقي الكلوستريديوم والكروماتيوم (هول والآخرون» في: 
النشوء الكيمياتي واصول الحياة ‏ شركة دي رايدل ‏ 20001 2 
للنشر » 161/9). 

- بيت المدخل لقلعة هارليك. 

٠‏ ل كاكاديكيا بارغونيانا من ويئز (باذن من سانفورد سيفل 21مه51 140:0جده 
جامعة هاوائي). 

١‏ - اختراق الاشماع ما فوق البنفسجي للمام بتوليفات مخئفة من اجواء 
الاوكسجين والاوزون (يركئر ومارشأل للمطدمدكة لمعه «ومارو8 
مداولات اكاديمية العاوم الضيعية ؟م») ص ١؟؟١»‏ لعام 1556)ء 

1 ب شجرة التطور السلالي للبروكاريوت واليوكاريوت مبنية على سياقي 
الغريد و كسسين والسيتوكرو (برناباس وشوارتز ودايموف 


102/0 ستامة 5 ,كدطمسهو 8‏ في: آاصول الحياة ؟١)‏ ص 689 لمام 
4ؤل)ء 


5/1 ل تخطبط ساد للسلالات الكبرى لنحدرالبروكاريوت (فوكس والآخرون) 
1ه اء يرمع د مجئة علوم ) ص 212169 لعام ٠‏ حفوق الطبع 
والنشر للجمعية الامريكية لترقية العلوم .)184/.١‏ 

155 - مخططات الطاقة التفسخ البورياء 
5/1 ابنية مشتقات فوسفات الادينوسين ٠.‏ 

- التمثيل الحعوي للفلوتامين 

5 - الطيف الكهرومفنطي»٠‏ 

15 ل بلية اليخضور .١‏ 

17 ل ثناتي نووتيدادتين النيكوتيتاميد (14) 


- 


حك 


5 - استخدام الالكترونات العالية الطاقة من اليخضور المنشط لاختزا 
ناتي فوسفات ادنين النيكوتيناميد المؤكسد (ه 80822 الى 0 
فوسفات ادنين النيكوتيناميد المخنزل 

1 - جبيلة يخضور الطماطة كما ئية من خلال منجهرالكنروني (باذن 
من حول اس بوبيان 2-6 ف لكا عه اك با ا 


1م تيض الكر ,بوهيدرات بواسطة التنفس لانتاج ثلائي فوسفاتالادنوسين 
ات 0 


85 ل مفارنة بين النواتج او الحصائل (مفرد: حصيلة) الطاقة من تحلل 
الفلوكوز ألى حامفس السروفيك مقابل اكسدفة البيروفات الى ثتاني 
اوكسيد الكربون والاءء 

6 ي التطور النشوئي للغربد و كسينات (هول والآخرون في: النشوء 
الكيمبائي الكوني واصول الحياة ٠.‏ شركة دي رايدل للنشر ؟/191). 

06 صورة ضوئية بالمجهر الالكتروني لحسيمة فروس القوبا (فيريون 
الصورةمن قبل آرء ابوديلي براءعه0ل460 .1 » من مجلة الفرولوجبان» 

ص4١‏ 0» لعام /ا٠16١‏ ). 

5 ل تفحريسة ورقة النرسيم للّر ان آي الناقلة للالانين 

5 / ا لبوسيم يٍِ رخال ععكآكمقنا عمنتهواج) 

1/17 - تترامر الداي امينوماليو نيتربل 

(22262اع1 507]) «مصسماءة عاعاتدمء دده منصولل) 

4 بنية الاندب كيم 

1/6 ء بنية اديئيلات الحوامض الامبئية ٠‏ 

68 بلمرة ادينيلاتالحوامض الامينيةفٍ الو نتموريلونيت» (بيختهورو فيتس 

جاتطمعمم8 اطععدط في: منظومات حيوية 9» ص ؟5 لعام ٠١)151//‏ 

2/6 ثنائي هضميتيدة ٠‏ 

6 تن الهضميتيدات المتحدة بواسطة رابط ثثائي الكبريتيد والروابط 
الهيدرو جينية ٠‏ 

- بنية لولب الغا قبروقيئة. 1 

0 - اخطبط أيضاحي للبنية الاولية والثانوبة والثالثوية لبروتينةالجرثومة 

/ مايوغلوين دن عر سن 0 .5 من عملية تحلبل بالاشعة 

السينية وبنية البروتين» في: البروتينات» طعة ثانية منقحة تحرير 

اج نويرآت طادعناء21 المة الاكاديمية » 621915 جزء؟» صفحة 
قندك 

- سيساق الحوامض الاميئية في ليسوزيم آح البيض (كاتفيلد وليو 
دنآ مه فاعقهدت» مجلة الكيمياء البيولوجية ؟؟» ص /5-1951 22٠٠١‏ 
لعام 1556). 
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جزيئة الليسوزيم «مخططة من قبل السير لورنس براغ- 

عم مومهم[ علذء+ 

لقذال فوسفور اميدات ‏ عاولتسدةمطمومطم 4 ٠‏ 

9 خماسي فوسفور ١ميدازول‏ الادنوسين. 

605 ل ثنائي وثلائي فوسفات الادنوسين ٠‏ 

0١‏ 9 الآلية المفترضة لملمرة آول فوسفات الثيامين القلييل الاوكسجين 
(1-121) بالايميدازول (ابانيز والآخرون 1ه كه د10 في: النشوء 
الكيمياتي واصل الحياة » شركة نورث هولاند للنشر 1/ا191)٠‏ 

- مخطط بياني لتمثيل جينة باستعمال بولي نووتيدات التجبير بطريقة 
خورانا٠‏ 

١!‏ - الانعقادات المصة من الجلاتين العردي (باذين تعرانقت 

/ امعطم عانق 2 0 

فال كريات مجورية مكونة من البوليمر الحراري شبه البروتيني للدامض 
الاميني الحامضي المفلي قٍ الماء (كنيون وشتايئمان ممسمة)5 ,ممزدع1 
في: القدرية البيوكيميائية دوناومناءلهم [ممنسعطءه1» » منمنشورات 
مكمير وهيل ٠١)15156‏ 

+/ ل وحدات بنيوية أساسية للمنظومات البولوجية. 

1/1 المذيلات والدهنوسومة (حوبصلة). 

+ ل مخطط بياني يوضح ماخذ الحوامض الامينية بواسطة الالديهايد 
الى الحويصلئة الدهنية (ستياويل 1أه«1ان5 في: منظومات حيوية 
مناعارز5 810 لَم » ص 2١١١‏ لعام /191). 

ف" ل النموذج المفترح لنكوبن الحويصلات الثنائية المرآحل بفمل التموج 
على ال قائق1السطحية (كتساة عمدكنده) (ك ولد بكرو الآخرون 21 :© 0103056© 
في :. الفلواهر ١‏ السطحية في الكيمياء والبيوتوجياء مطبعة برغامون 

+0 2ل حوبصلات منتجة في مستدترج من تجربة افتعالية للتمثيل ما 

/ الحباتر للوركبات الأعنية رش ريفز والخسر ون له »© الم 

في مجلة الطبيعة » 17؟» ص 8/ لعام ٠)151//‏ 

بذذنا خطوات افتراضية في نشاة الاغشية الحية (هارغريفز وديمر 

ممسوط فمد كوحممج:د1آفي: الاغشية الناقنة للضوء : بدنتها ووظيفتها 

ونشاتها » مطبعة الاكاديميك ٠)191/8‏ 
5 لس نموذج مقترح للفسفرة الضوئية باستعمال الضوء ما فوق البنفسجي 
لانتاج الاب ١‏ (جيه ستيلويلق: البيولوجيا النظرية16»ص 61/4 
عام ٠191/7‏ 


231- 


١/1‏ ب الثيامين ع «نسونط]" 

6 2- البريدوكسال والبوتين هناه81 كمه [هئملكم 

6 ل مفترح سباق الاحداث الؤدية الى تكو'ن الذاية البيولوجية ٠‏ 

5 -س صورة لشيس الأصيل 3 في منطقة خروسة بلاروشيا ف اكريخ التقطتها 

مرمة فايكنج الاولى تاريخ ١٠٠آب‏ /او1ا (ناذن من وعالة نأسا) ٠.‏ 

1/1 - 5 الفراميسيدين آاس. 

2/1 ب مقارنة بينتمثي لالحامض الدهنيوالهضميتيدة!الامدونة (0060عه0م) 

5 - الكوكب زحل مرئيا من أكبر اقماره» التيتان » على بعد (....0/1 
هيل منه» كما تخيله الفنان تشيزلي بونيستيسل 161ووم80 بإءإوعط0 

1 س سقوط نيزك انيسهايم في الالزاس في عام ١1691‏ 

- نيزك اورغيل (باذن مهد سميثونيان بواشنطن ديسي)؟ 

2 نيزك مرحيسون (باان متحف التاريخ الطبيعي بشيكاغو). 

4 رسم بياني بين مراحل النشوء الرتيسة المفضية الى الانسان٠‏ 


كشف الجداول 


الزمن الجبولوجي والتشكيلات الجيولوجية ٠‏ 

/1 الفازات الرئيسة ف القشرة الارضية ٠‏ 

- 0 اللتطايرة الموجودة الآن على سطح الارض اد بالقرب مله والتي 

ها التعربة الصخرية٠‏ 

1/1 0 السائية القياسية لحلماة المركبات الفوسفاتبة. 

6 - تضاعف افتراضي للجينة على فترات 188 مليون سنة. 

6 - تركيبة الجرنومة دبالستر نيومو سنتيس ٠‏ 

ا الفازات البركانية ٠‏ 

2/35 تركيزات المعادن الثقيلة المطلوبة كثيراء 

7 - الحصائل من تقديح خليط من ,011 ف ,15 3 11,0 0ف .11 

11 د اغلام يلا و 0/11 د 2010 00 ريتك 0ر8 د وتكمقيت 
مدة اسوع واحد. 

3/1 المصادر الحالية للطاقة معدلة للارض كلها ٠‏ 

1/1 حرزيئات وجدت في وسط ما بين النجوم. 


2ك 


أثناء الفصل الثاني من العام الدراسي با 1 وق حومة مهمة تعليمية 
ضخمة» وردتند صر بد الكتب نسخة من الطبعة الاولى من كتاب ويليام داي 
« نشأة العياة عل كوكب الارض». حتى آنذاك لم يكن الكاتب ويليام داي ولا دار 
النشر «طالوس» معروفين لدى كلياء ومن نظرة سريعة على صفحات الكتاب 
وجدت انه بنتشر هنا وهناك فى التن صيغ التمثيل الضوئي والتنفس : كلها 
مطبوعة بالآلة الطابعة اليدوية . بدا أي من الوهلة الاولى ان الصفحات مشحونة 
بعبارات من قبيل « نوع يعقب نوع وعتبة تلي عتبة في صعود متواصل على سلم 
النشوء والارتقاء » و« الانسان نفسه لن يتغير كثيرا ولا نتقدم أبعد من مجتمعه 
التكنو لوجي لجرد أن التكنولوجيا قد حلت محل التطور البيولوجي . ». 

بدا ان داي كان قد عكف على تذليد المفاهيم المفلوطة الشائعة حول النشوء 
والتطور بيتمنا آنا انفق الكثير من وقتي» اثناء مساقي النشوء والتتطور اللتين 
أقوم بتدرسسهماء في نقض وتفنيد مثل هذه الاقوال السسائبة بعينهاء ذاك لاأننا 
نر فض ر فضا باتا «١‏ النظريية الصنوفية » التي كانت سائدة في 
القرن التاسع عشر » والشديدة التطابق مع نظرية «سلم الحياة» الارسطوطالية. 
وعلى نقيض فكرة التطور التدرريجي للصنوف نحو. كائدنات ارقى» نقوم باستشباط 
وتطورير افكار حول نشيأة الدينات ومعدلات انتشار الخصائص في ااجموعمات 
السكانية الطبيعية . انه من السخف الانكار أن الناس لا تزال تتطور» ونقوم 
اليوم. 

زيادة على ذلك .بتحتم على أن أقوم اسسبوعيا بمصارعة سيل من هذه 

النشوء الزائف» لا بخلو من نظربات دبنية » حول ما يفترض انه منمو ضوعات 
النشوء والتطور» ووشمل ف حملته نداءات هاتفية ورسائل وسقالات وحتى 
كتب. ازاء .وضع كهذا ؛ لا غرو اذن ان ارمي» بعد نظرة عابرة » بكتاب داي 
حول التكوين ني كومة « المرفوضات فلسفيا »» لاسيما وأنه كان» بشبريطه 
الاحمر البراق المخاط به» قد بدا لي آشبه بكتاب للتسمابيح أو المدائح الدينية 
منه بمرجم حول العلوم 0 35 لطبيعية. 

لكن صذا الامر أحزنني كثير ا دن الحاحة ماسة حدا الى مر جيع علمي 
شامل اووااضح حول نشأة الحياة. 

لكن ميتشل رامبلر أأاطصهع؟ تاعطه:1ةا » زميلي في التعليم في مادة 
النشوء البيئي آنذاك © ورئيس برنامج الببيولوجيا الخارجية في مكاتب علوم 
الحياة اوكالة الفضاء الامريكية ناسا (28]1454) بواشنطن الآن» تناول الكتاب 
من كومة المهملات وحمله معه ألى البيت. وتعد أسبوع واجهني بتوصية ثابتة 
صربحة لنقوم باستعمال كتاب داي كمرح دراسي تتميمى في الدورة االدراسية 
كورحدة شاماة حول أصول الحياة ونشأنها ولى. حثني رامبلر على ذلك بحماس 


لاد 


شدزيد بقوله « اقرئي الاقسام حول اصل التمثيل المقترن لحامض النوويك 
والبروتين» واقرثي القسم الاولحولاشباه البروتين»» فعملت بتوصيته ووجدت 
نفسي أعكف على قراءة الكتاب من الغلاف آلى الغلاف» ودهشت للغاية من 
نفسي انني اسآت تقديره آول الامر» ورحت اشكر رامبلر بجزالة على اقتراحه) 
واخذنا نستعمل الكتاب ناستمرار منذاذ. 

ان المرء ليغفر لداي كليشيهاته السيولوجية .والعيوب الواردة في الفصل 
توزيعه من عئوان خصوصي ف « ابست لانسيتك « بمشيغان ©» وسر المرء 
هتهج بكتاب حلي العبارة بالغ الاهمية متسق الاساوب بيربط معا الارصاد 
الفلكية والاكتشافات الجيولوجية واميكروبيولوجية » ولاسيما الكيمياء ما قبل 
الحياتية» هاهوذا الكتاب المنشسود» وقد أفلح واضعه في معالجة تأريخ المعضلة 
الفكربة العملاقة حول أصل الحياة بوضوح وسلاسة بالغين» وباسلوب في 
متناول الطلبة والدارسين تمام؟. . 


والآن» في عام 8 وبعد أن نمت اعادة صياغة المتن على نطاق واسع» 
قد تحسن كثيرا مع احتفاظ الكتتاب بجلائه وشموليته الاصليين» وجاءت هذه 
الطبعة الثانية المنقحة نتاجا متقنا وخَليقًا بالاهتمام. 


بشرح داي بجلاء خال من كل غموض كيف قد قم تحويل مسألة اصل 
الحياة من مصدر للتحدبسات والتخمينات الفكرية الى مسالة في العلوم 
التحرسية والارصادبة » امفترضداى بكلصواب آنمساآلةا صل الحياة ونشاأتها 
َه كليا ضمن نطاق الحاول العامية ©» وهو ترى أن أمرا سميرا! واحدا» هو 
آصول الونومرات» لا بتخطى الا بقليل دائرة المسائل الكيميائية العادية» ثم تعرض 
التقدم الهائل المنجز في هذا المضمار باسلوب في غاية الوضوح. 

لكن ما اسرع ما يتعقد الوضوع وبتلابس» ان مساآلة ظهور الحياة من 
مونومرات كيميائية عضوية وجزريئاتها الكبرى اكثر تعقيدا وتواشجا الى حد 
بالغ. أن المسالة امركزءية هنا هي أصل المنظومات الذاتية التكوثن المتأيضة 
الناشئة من الكيميائيات» وهي مطابقة بذاتها لمسالة ظهور الخلية البروكاريوتية 
ف حداها الادنى» فتمتد» عن البي و كيمياء والبيولوحياء من حدها الاقرب» الى 
أعماق غياهب اأيكرو نيولوجيا اللاهوائية فيحدها الاقصى» وهنا بالذات» في 
وصف هذا الحد الكيميائي البيواوجي» وهو لب المسألة » يبرق نبوغ ذاي 
بتفوق» فهو بميز التجارب المنطبقة ذات العلاقة ويقدم خدمة جليلة كبرىللخبير 
ألبيولوجي والخبير الكيميائي في تقييمه الدقيق للتفاصيل غير ذات الملاقة » 
ويشرح الحددات الحالية للعناصر اامختلفة التي ببرتكز عليها تفسيرنا لظهور 
المنظومة الكيميائية الذاتية الادامة المسماة بالحياة» انما تتضاءل براعة داي 
قليلا في معالجته 4ئدة الوراثة والجينات وبيولوجيا الخلية وجيولوجيا ما قبل 
دهر الحياة الظاهرة والبيولوجيا المتطورة للأنسان » غير ان الامر الحقيق بالتقدير ٠‏ 


حو ع توضن | الور 


ات 


' هنا هو أنه يكتب عنها بوضوح غير منقوص وباسلوب مماشر ومشوق واخاذ. 
تقف الطبعة الثانية المنفحة من كتاب داي فريدة بذاتها .بصفتها الكتاب 
الذي كنا ننشد» انه نتاج اصيل يفيض بالشروح الواضحة الشاملة لاصلٌ 
نشأةٌ الحياة بمفهومه العلمي» وهي الدراما العظمى التيوقعت على سطح الارض 
قبل حوالي أربعة آلاف مليون سنة خلت» زد على ذلك» ان الكتات 
من البداية للطلاب .والدئرسين . فالطلاب والمعلمون والباحثونوالمشاهدون لعالمنا 
في عصره الفضائي هذا كلهم سير حبون ابما ترحيب بهذا الكتاب المرجع ويهنثون 
مطبعة جامعة يال لطرحه ,وجعله في متناول جمهور أوسع. 


جامعة بوسطن لين مرغوليس 
كانون الثاني 15486 بروفسورة البيولوجيا 


هك 


مقدمة المؤلف 


الى ما قبل ثلاثين سنة خلت © كانت آبية دراسة هادفة لكيفية بدانسة 
الحياة على الارض البدائية 3 به تبدو خارج نطاق التحقيق العلمي» لذ كانت حتى 
اسبط المتعضيات المجهرية الي لفة من حزيثات كبرى ومعقدة للغاية المسماة 
البروتينات 4 كانتت امتواشجة ومتداخلة وملتيسة ال حد كان التحليل 
العلمي الدقيق آنذاك بقف عاجرا كليا عن خرق حاجزها لحري غمارها 
والتعررف على مكنونها » .وكانت الجينات هي المفتاح الى تكاثر الحياة . هنا كان 
بغترض أن نمثيل !ابروتينات يتم تي بوع من صفيحة مغايرة أو مرسومة» لكن 


لما كانت العناصر المكو نة للبروتينات 4 وهى هي الحوامض الآمينية 6 ر قِ 
الطبيعة فقط كنواتج لمنظومات داو جيه فقلدة فلل هذا لوال قائما ومحيرأ 
كيف اذا تكونت الكلايا الاولى؟ 


ثم تقاطرت الاحداث كلها في نفس السنة» عام 67؛ حين أعان فريدريك 
ا مك5 عزولموله 2‏ أنه قد تمكن هو والعاملون معه من تحلي 8 
البلية الاولية تلجزيئة بروتيلية 04 ؛ وأعلسن حيمز واطبء ون 502اة/ا 5عدجةل1 
وفرنسيس كربك 0101 5ز0مة*1 عن تمكنهما من فك مغالق الاساس الكيميائي 
للحياة ووحدا انه بتكون من حامض نوويك مزدوج اللولبية » ثم جاءت تجربة 
ستانلي مسر 2ه![1/1 ه15 كشفت عن كية امكان اختلاق اللبنات 
البنائية للحياة دون وجود مسبق لآية خلية حية 


'انطلفتء البحوث حول أصل الحياة» بعد 00 تحررت مما كان يصييها من 
الشلل بو بعد أن استحثت تحثت فصر الفضاء؛ باتطلفت التق عهد من الاكتشانات 
ان تحددت ا الفاهيم القديمة الشتحل محلها انظريات حديدة 
فيماغ غيرت التجارب المختبر : بة صورة الارض البدائية» وأماطت الاوضاعالجديدة 
اللثام * عن 'الادلة الى كيفية بداية الحيزاة. 

واليوم كد أصبح في مقدور العلم اعادة رسيم كيفية ظهور الحياة علىالارض 
ف بادىء أامرهاء انها قصة مثيرة وخلابة ممتعة في تدرج السحوث” وفي النتائي 
والمسألة التي كانت تحابه العلماء في بحوثهم: في أيىخ مستوى عن الوحود المادى 
كانت للمادة .لقابلية على ردم الفرأغ, واجتسمار الهوة التي كانت تفصل العالم 
البيو لوجي عن العالم الجمادي الصرف 

ا ال 500 الى ظروف قد انلمحت 
وزالت © وام يبق لها اي اثر في الوجود. 

كتفي بنا أن تعود الى عصر سايق قد إنقضى بوتلاشئ في الماذ سيالسحيق 
حين كاد لاحوال خلا ف مرا عليه اليوم» كما يجب أن نرجع 'ايضا الى بعد 
مختئف مغا. ير للابعاد التي نألفها اليوم » طرم أن نعود الى عهد الصغائر الدقيقة 
الذى ينأى أشواطا شاسعة عن متناول ادراكتنا الحسي» الى مسداتوى كانت 
الحياة اتوجد فيبه أقرب الى الحاجز البيني الذي يفصل بين حي واللاحي» 


فانه هنالك على ذلك المستوى وفي تلك الاحوال لزهن سابق بعيد “نجد العتبة 
التي افضت الى عالم الاحياء من العالم الجمادي الصرف. 


كلمة شكر وتقدير 


أن معظم المواد الخلفية لهذا الكتاب مستمدة من المناقشات العديدةوالمثيرة 
التي قمت باجرائها مع ويليام ستيلويل للعس اناك باينا وفرانك ديز 
5 1321 .وآخرين خلال فتتبرة مكوئنا في معهد التنشثة الجزيئية والخاوية 
في ميامي. والشروح التحلياية الثسينة التي أدلى بها وليام ستياويل مهي التي 
مكنت من ظهور ١‏ بعة الاولى من هذا الكتاب. 


كما انني مدين للغابة للسروفسورة اين مرغوليس لا أبدته من دعم 
ومعقترحات سالدت بشأن ” أعداد هذه الطبعة المنقحة. كذنك ازحي حزيل 
شكري الى لويسس براون 8208/8 5نناه.آ على تصحيحاته في مادتي الطاقةوالفلك» 
والى بن سمتوير 5401122 862 على تبادل الانفكار والمواد ؛ والى لورا راندول 
لالهلهة8 ناآ على التشجيع الذي لقيته منهاء والى العد بد . من قراء الطبعة 
الاولى الذزين أغدقوا بتعليقاتهم التشجيعية. 


لقد قام جورج هيلدنمر ا نتودئيس او كالاغان 'وحون باسفورد وبن وساندي فان 
21 ونممه10» وجون باسفورد 8254054 62و[ » وبن ساندي فان 
أوزدرل ‏ 0:00 صولا لإفصدد فمة موظ » بقراءة النص الاصلي وتقديم 
المواد وابداء آراء لا تثمن في مناقشة ملدة الموضوعء» وقد كازساندي فان «وزدول 
متعاونا على وجه الخمر ني ف مراجمة مسري النص المنقح. 
ولابد من ابداء كلمة تقدير ايضا الى ستانلي ميلر 28/011162 518101 و 
وجيه ويليام شوبف ممطء5 موتلا .> وبريستون كلاود 010100 «ماوعءط و 
وكارل ووزه و70 021:1 » وديفيد ديمر 0262:دع12 102014 » وويل هار فر يفز 
5 + 217/11 لما أسدوه من مساعدة في تصويب فصول معينة في كلتا 
الطبعتين الاصلية والمتقحة . لكل هو لاء وغير هم وميه امون ساهموا بااواد فيالكتاب 
يضم هذا المجلد عر فانا بفضلهم . 
المؤلف 


-1١48- 


توطلة 


أن مأ برويه ويليام داي؛ واضع هذا الكتاب الذي بين يدي القاريء الآن» 
عن نشأة الحاة على كوكب الارض يدفع المرء الى الافترااض باحتمال تواجد 
حياة بدائية جدا من نوع أو آخر لا تزال في مستواها دون المجهري أو المجهري 
أو ارقى من ذلك بقليل أو كثير على الكواكب الترابية المتصلبة ([812امممة) 
الاخرى كالارض في منظومتنا الشمسية » وهي ثلائة: عطارد» وهو أقربالكواكب 
الى الشيمس وسلع بعدة عتها [أثرة مليون ميل» ودرحة الحرارة ف نصفه 
الحار المضاء على الدوام تقع بحوالي (..56). مثوبة .وف نصفه البارد المظلم على 
الدوام بحوالي (ل .]5) مئوية » والزهرة © وهي تكاد تكون يحجم الارض 
تقربا » لها جو كثيف للغاية تلبده غيوم سميكة © .وتبعد عن الشمس بمسافة 
10) مليون ميل؛ والمريخ» أو الكوكب الاحمر؛ وهو اكثر الكواكب شبها بالارض 
من حيث امنا ودورتنه حول نفسه وحول الشسمس 4 رغم ان حاذبيته أقل من 
نصف جاذبية الارض» وقطبيه مغطيان بالثلوج الدلائمة » ويبلغ بعده ع نالشمس 
(؟5١)‏ مليون ميل. أما الكواكب الخمسة الأكبر والابعد والمنعوتة بالخارجية») 
خلاف الاربعة الداخلية المذكورة» فانهنا لا تزال في حالتها الغازية . فالمشترى» 
وهو أقربها الى الشمس وسعد عنها فقط (86)) مليون ميل في المعدل» لا زالت 
كثافة كتلته تقل عن كثافة الماء. واحتمال وجود حياة بدائية لا يقتصر على كو اكب 
منظومتنا الشمسية بل لابد وزانه ينطبق ايضا على المنظومات الشمسدية الاخرى 
في مجرتناء ام النجوم» التي تضم ماثة الف ليون منظومة منها ما هو أكبر من 

منظومتنا_بكثير جداء وابضا على كواكب المنظومات الشمسية في اللجراتالأخري 
المنتشرة بآلاف .وملابين الملابين اللامحدودة 4 ومنها ما هو اكبر كثر من مجرتنا» 
في الفضاء أو الكون الرهيب . 


ان تطور الحياة على كوكب رهن بتطور الكوكب ذاته » والارض لا تزال 
في تطور متولاصل » وهكذا احياؤها معها ايضاء قاذا تباظا كوكب في تطوره أو 
توقف عن التطور في احدى مراحله » كما هي الحال في قمرنا مثلا» فنان احياءه 
ايضا تواجه المصير نفسه ©» واما أن تبقى في مستواهاً بدون مزيد من!اتطور» 
ان لم يكن ذلك حد التطور الاقصى للكوكب» أو تتضاعل وتنقرض كلا اذا اختلت 
الببيئة اللؤاتية لبقائها أو 'اقتحلت أو تعرضت اؤنرات اخرى تعدم الحياة . 
ندل الفراسات ان العناصر الاثنين والتسعين الطبيعية الموجودة في الارض 
هى نفسها التي يتألف منها باقي الكون ولا يوجد غيرها. وبقول داي ان الفحوص 
والتحليلات المختبرية الكيميائية والبيولوجية المجراة على النيازك المختلفة 


5 


الساقطة على الارض من الفضاء » وكذلك الصخور المستجلية من العمر» 
جميعها قد تثنت عن احتوائها لنفس الفلزات الموجودة في الأرض مع نسب 
مختلفة من بعض نفس المواد والمركبات العضوية ما قبل الحيوية التي تكونت 
منها الحياة بالاصل على الارض» - كالسكاكر الاولية والبروتينات» وهذه هي 
المواد التي 'تكونت منها اللبنات البنائية للحياة بشكل ما يسمى بهضميتيدات 

(5علتامءم) وبو لي نووتيدات (65 ةنم اعنام لإ1آم) تضامت والتامت بحكم ظروف 
وجدت في حينهاء متاثرة بالغازات والابخرة المتصاعدة من جوف الارض 
وبمقذو فات الاندلاعات البركانية » ومستمدة الطاقة من ضوء الشمس ومصادر 
الطاقة الاخرى في بيئتها الارضية» فتمخضت عن حياة بشكل خليةوظيفية متتامة 
بدائية» ثم أن الاحياء الارضية من حيوانية ونباتية» بما فيها الانسنان نفسسه» 
تتالف ف من 60 من هذه العناصر الطبيعية »؛ وجميعها عادية وشائعة 
ولا يوجد بينها أي عنصر نادر أو غريب. ومن بين هذه الاربعين د ثمانية 
: عشر منها فقط لتكوين ن االحياة 4 ان الحبياة الاولية أو البروتويلازمة( جمغهئىم) 
تتالف من (3؟) عنصا كن اربمة من هذه تقط لف (1/) هن مجموعتر كيبة 
الحبيلة» وهذه هي الكربون 4 والهيدروجين 4 والنيتروجين» والا و تسمحين» 
مع زيادة نح ليون عل الحو ! 

كلنا بالاصل ننحدر من خلية بدائية واحدة تولدت .ونمت وتكاثرت وتطورت 
وقشمبت في دورات مرحلية تكرارية لا حصر لها عبر ما ينامز اربعة آلآ فمليون 
سسنة» لا شأن لها غير البحث عن الغذاء مندافعة بالفطرة الى التنطور والارتقاء. 

ان عالم الاحياء عالم رهيب هائل وعجيب الى حد يفوق التصور ويتجاوز 
الممقول» اعتبارا من الاجسيام الحية المرئية اعتيادريا» حيوانية ونباتية » ونزولا 
9 الحجم النّ أصفر الجراثيم .وأدقها التي تحتاج الى التكبير الى عشرات ومئات 

لاف من المرات للتمكن من مجرد رؤيتهاء ل من غناك بلا تتكدك في العمدن 

الى ما دون قدره المجهر الادراكية و ترج في الصغر حتي الفاصل البيني ما بين 
الحياة والجماد ثم تتضاءل وتتلاشى في لجماد الصرف أو ما هو لا بزال بنظرنا 
جمادا صرافا. ومفردات اجزاء الحياة” و لبناتها البنائية لا تشكل حياة بذاتهنا» 
وانما تضاممها والتثامها مما هو الذي شكل الحياة بفعل تحفز فاعلية احدها 
بفاملية الآخر. 


ونقهه + الساري ماري 1 الحياة على كو كب الارض بأسلوب ششسيقاخاذ 
لتجارب المختبرية الاعتمالية للتفاعلات الكيميائية التي كان محتملا 

عي فى بيئة الارض البداثية » والمستدل عليها .وو.فق الدراسات والتحريات 
العلمية المختلفة والتجارب المقامة عليها. هذه هي الارض قد غدت كتلة تراكمية 
صلبة يغمرها ضوء الشمس وتسفعها اشعته ما فوق البنفسحية» فتتفاعل 
عناصرها الطبيعية الى أن تتمخض عن خلية حية تنطلق ساعية وراء الغذاء حفاظا 
على بقائها بدافع الغريزة فتتكاثر .وتطلق افرازاتها في البيئة فتطورها وتفرها 
وتتطور هي وتتعير معهاء وتتسارع وتيرة اختلاق الحياة أولا على نطاق دقيق 
مجهري وفي 'تحمعات المياه الضحلة التي نمسته واتسعت بالتدريج وصارت بحارنا 


ثْ 


1 


١ 
التي تالفها اليوم؛ وتتعاقب الاحقاب والدهور والحياة في تزايد وتنوع مطردين‎ 
وريبدا الاوكسجين بالتراكم في فضناء او جو الارض. وفي كل حقبسة عضلث‎ 
أحياء تظل باقية طوال بقاء ألبيثة المؤاتية لبقائها وتنقرض بزوالها لتظهر أحياء‎ 
ارقى منها تلام البيئة الجديدة فتعيش فيها وتتفاعل معها وتعمل على تفيير ها‎ 
حتى اذا ما بلغتغير البيئة مرحلته الحرجحة أو الخطيرة اتبدأ هذه الاحياء بالتضاؤل‎ 
بيئما تكون قد ظهرت أخرى أكشش ملاءمة للبيئة المتغيرة “فتردهر الجديدة وتنقر ض‎ 
القديمة » وهكذا دواليك الى أن خلهر الانسان قبل زهاء خمسة أو عشرة ملابين‎ 
سمنة خلت. لكن الانسان الاول الذي يرجم أصله بعض العلماءع) بما فيهم داي‎ 
نفسه » الى ما قبل أربعة الى خمسة ملابين سنة » بينما يقول آخرون ان اول‎ 
ظهور الانسسمان كان قبل حوالي خمسة ؤعشرين مليون سنة» وهذا هو اقدم‎ 
تقدير لظهور اجنئاس عديدة من الانسان © كانسان النياندرتال (1وطارع هص‎ 

وانسمان الكر.وماغنون (0108128001)) وغير هما . أما نحن » الانسان البثشر » ذ 
تعثر التنقيبات الجيولوجية على أي آثر لنا اقدم من زهاء نصف مليون:'او ستمائة 
الف سنئة مضت فقط. وحتى الى ما قبل ثلاثين أو اربعين آلف سنة كان تاجناس 
من الانسان غيرنا تعيش أواخر عهدهنا آنذاك وانقرضت وزالت انماما . وت 
التنقيبات الجيولوجية ايضا ألى ان الانسان الحالي بدا قلعم عن التجوال 
والصيد وسسمتقر في مجتممات زراعية قبل فقط حوالي عشرة آلاف سنة» 
وليس أكثر. 


يميا ٍ » وذلك 0 من التقارب وتضاؤل 
الفوارق وتزايد التشابه الى ان دتلاشى آخر فارق فلا ايم 


ان الانسان والاحياء والطبيعة كلها في .تطور ارتقائي متواصل » لك نالانسان 
قد اخذ يتحكم بشطوره وتطور بيعت بفضل علومه وقكنو لو جيته » وابربما انه قد 
سارع الخطوء اما الى ابن فذلك ما لم يلتفت احد حتى الآن الى معابنته مناي 
منظور. لكن ربما لا تزال المرحلة الحرجة تكمن اشواطا بعيدة في الستقيل: 
والاسمان الآن ف بداية عصره الفضلائي» عصر ارتياد العوالم الاخرى والتنقل 
بين الكواكب في الكون» ولابد أن م الاسفار الفضائية في بوم ما كالسفر 
بالطائرة انيوم وفي الفد القريب ٠.‏ ذلك ن الطائرات التي لطي قطع حوالي 
نصف طول محيط الارض أو أكثر في ظرف_ساعة .واحدة أو اقل على وشل 
الانطلاق في الاجواء مع حلول التسسعينات من قرننا المشرين هذاء. 

والسؤال في الفقرة السابقة «اما الى اين؟» هو السؤال الذي يطرحه 
داي نفسنه الذي يربطك بين تطور الانسان وتقلمه التكنو لو جي» وبحذر من ان 
استمرار الانسان في صب ذهئيته التفكيرية في الآلات ربما بودي سهوا الى افلات 
زمام التكنو لو جيا من بنديه وتصبح الآلات ذاتية التكاثر واالتطور واللتصرف فتسمبق 


ن 0 


ا 


.دوره امام الادمغة الآلية الجبارة ويتخلف عنها» دي النهاية 4 كخليةالبروكاريوت 
قبل اكثر عن الف مليون سنة» يبدا بالاتكماش وال 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طمدحا_ممددهدات /داتضعل عمو خاءمه/ رعما 
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الزمن الجيولوجي والتشكيلات الجيولوجية 


الدهر 
السينوزوئي أو الحديث 


الميسوزوثياو الوسيط 


الباليوزوئي او القديم 


ضوع الانسسان 


ظهور الثدييات 
أ قدمالفقرياتالاولى 
اقدم!احافرالتواليات 
أو المتعددة الخلايا 
القر نيات 
اليوكاريوت الاولى 


أحافير الصوان الوزي 


اقدم 
الستروماتولايت أو السدويات 


الحا ف" ين يةا 


اقدم الصخور 


الفصل الاول 
اللبنات البنائية 


كان الوقت احدى عصريات الخريف من عام ١هواء‏ حين باشر هارولد 
مدي ومن 4امروية» أستاذ الكيساء الفيزيائية ومكتشف عنصرالديوتيريوم» 
وهو أحد اشكال الهيدروجين الثقيل » بالقاء محاضرته في جامعة شيكاغو 
في مو ضوع يشكل احدى دراسات عمرهء آلا وهو أصل المنظومة الشمسية. 
ففي آخر كتاب له200) انجز حديثا آنذاك » كان قد افترض ان نظرا الى 
الاحوال المنقوصة للسديم الفسمسي الذي أدى الى تكون الكواكب فان الجو 
البدائي للارض لم يكن ,نتضمن الاوكسجين مثلما هو شأنه اليوم » وانما 
تألف فقط من غازات الميثان والامونيا والهيدروجين»٠‏ 

جلس جميع الطلاب وهيئة التدريس يستمعون باهتمامء لقد تغيرت 
النظريات حول أصل الشمس والارض والكواكب على تعاقب القرون » ولم 
يمد يعتقد الآن بأن الكواكب تكونت من قطرات المادة المنصهرة المنقذفة من 
الشمس اثناء اصطدام عنيف لها بنجم آخره في عام 48#ولء أي قبل ذلك 
بثماني سنوات فقط » كان عالم ألماني قد طرح بأن الكواكب تكونت بفعل 
وتراكم المواد الصلبة المتنائرة من الدرادير الدوامة لسحابة هائلة من الغبار 
والفازات » ومن جهة أخرى لم نكن الا في عام 154 ان اكتشف ان الكون 
يتألف في معظمه من غاز الهيدروجين وان وجود الاوكسجين الطليق فىجو 
الارض يشكل واقعة كونية غريبة. ١‏ 

واصل البروفسور محاضرته موغلا فيموضوع آخر محبب له هو اصل 
الحاة» فقد اعتقد العلماء في العموم انه لابد ان الحياة بدأت على الارض 
الاولية قبل آلاف الملايين من السنين بطريقة يمكن تفسيرها علميا » لكن 


ن 


9 77ت 


التدليل على كيفية امكان حصول هذا كان عسيرا للثاية » وكنتيجة كانت 
الدراسات حول أصل الحياة قد بقيت في حالة من الشلل ٠‏ لقد بينت علوم 
الحياة ان جميع اشكال الحياة تتألف من مواد كيميائية معينة هي لبناتها 
البنائية » وهذه المواد هي الحوامض الامينية ولج موتصة) »> والسكاكر 
ومودى» والدهتيات ونزمنع» ونوعان من القواعد الحلقية اللامتجانسة 
(معفوط عناموعممم ع سمان بالبيورينات وموتينم والبير يميدينات رزوعم زفت توم) 
وهذه المكونات مرتبطة معا في بوليمرية كبيرة » فالحوامض الامينية تثسكل 
البروتينات ووونهمم) » والسكاكر تشكل البولي سكريدات 
(وعةعهطمعوورزم) » والقواعد تشكل الحوامض النوويك ووننعة عنماءيم) 
واتنضاد هذه البوليمرات (و.موبموزمم المشتيتكة فى وحدات مغلفة بأغشية 
دهنية يشكل الخلايا الحية» غير ان الصعوبة التى حيرت العلماء واحبطت 
جهودهم طوال أكثر من مائمة وخمسين عاما هي ان اللبنات البنائية تبدو انها 
منتجة في الطبيعة فقط من قبل متعضيات «وموزموهءم) حيةء هناك اذن يكمن 
اللغز المتناقض المراوغء فاذا كانت النباقات والحيوانات الحية هي فقط التي 
بوسعها أن تقوم بتمثيل (موزووطؤرو) الحوامض الامينية وغيرها من اللبنات 
البنائية اللازمة لاختلاقها هى بذاتها » كيف» اذن» تمكنت الحياة أصلا أن 
تبدأ على الارض؟ ١‏ 
أخذ بعض الطلاب يدون الملاحظات » لكن الاغلبية تركت افكارها 
تحوم حول المسألة بحثا عن أجوبة جاهزة عن السؤؤال ٠‏ كانت الندوة قد بدأت 
تزداد انهماكاء فالنظرنات حول المادة والطاقة والكون اخاذة ومثيرة بمحبد 
ذاتهاء لكن التحديس حول تكون الحياة من مواد جامذة صرف اقندح المخيلة 
. وآذن بالخطرء 
استمر يوري يحاضر قاكلا : لابد انه وجدت ,على الارض البدائية 


ن 


كات 


ظروف قد انمحت وزالت الآن وكانت هى التى أتاحت للحياة أن تبدأء» لأن 
انعدام الاوكسجين الطليق وانخفاض الضغط الجوي كانا ليؤديان الى نشوء 
بيئة كيميائية مختلفة. اذه لكي تنمكن الخلية من النشوء لابد أن بعض 
المركبات المقتوة كان هد تواجدت مسسيقا قبل نشوء الحياة ذاتهاه انما هذا 
كان مجرد افتراض » ولم يكن يوجد أي برهان تجريبي على امكانية تكون 
في الارض ما قبل البيولوجية أو الحياتية ابة مواد عضوية لازمة لنشأة الحياة 
مطلقاء مع ذلك ان المنطق يفرض حتمية اختتلاق مركبات عضوية على الارض 
البدائية بطريقة ما قبل أن تتمكن الحياة من التكون. 
وفيما واصل يودي محاضرته حول الحيرة في كيفية بدابة الحياة كان أحد 

الطلاب من السنة الاولى من الدراسات العليا » وهو شاب من كاليفورنيا 
يدعى ستائلي ميلر :8411 ادوع ,يصغي باهتمام بالغ » كان ميلر في 
الحادية والعشرين آنذاك» وقد جاء الى شيكاغو من با ركلي في ابلول. وكان 
لا يزال ببحث عن مسألة بحثية مناسبة ليعمل عليها لاعداد رسالتهه انالنقطة 
التي أثفرها البروفسور يوري تبدو معقولة تماما » لكن لربما ان البرهنة على 
كيفية تكون المادة العضوية في الاحوال البدائية للارض عملية تستغرقزمنا 
طوبلاء لذلك» ازاح ميار الفكرة جانبا عن ذهنه واستسلم لرأيه الاول ف 
البحث عن مسألة أكثر نظربةء 

انفضت الندوة يفترة الاسئلة المعهودة ٠‏ ألم يعم البي وكيسائي الروسي 
الكسندر اوبارين معوم0 :ولمةءهام ايضا بالبحث في امكانية تكون 
المركبات العضوية في الضغط المنخفض قبل وجود أي اوكسجين فيه؟ أجاب 
يوري بالتأبيد واوضح أنه لم يقم أحد بالتحقق من صحتها في اختبار تجريبي٠‏ 

0 الشتاء عن الطاب ع ساحث مختلف 


6 


5ت 


مجز يعمل عليه لاعداد اطروحته » وي الاخير اعتزم على الدراسة على يدى 
البروفسور ادورد تيلر روزن يروبووع » الحجة المعروفة في الفيزياء الذرية» 
في موضوع كيفية تكون العناصر في النجوم الشديدة الحرارة » 

لكن بعد انقضاء ستة شهور أعلن البروفسور تيلر اعتزامه على مغادرة 
جامعة شيكاغو ليفتتح مختبرا في مدينة ليفرمور يكاليفورنيا » وعاد ميلر مرة 
آخرى يواجه مشكلة البحث عن مشرف جديد يتدرب تحت اشرافه وموضوع 
جديد بعد منه رسالته » وعادت به الذاكرة الى ندوة يوري والاسئلة التي 
كانت قد أثارتهاء ربمطة ان العمل الذي تستلزمه التجربة لن .يكون مختصا 
بالقدر الذي تراءى له بالاصل وكلما أمعن في التفكير بالامر كلما راقت له 
المسآلة أكثر واشتد حماسه لها بتزايده 00 

وعندما قام يمفاتحة يوري بشآن اجراء التجحريبة لتحري كيفية امكان 
تكون المركيات العضوية على الارض ما قبل الحيوية (طهم عنهنطهمم) 
قويل حماسه بحذر بالغ » وشرح له البروفسور احتمال أن يؤول مثل هذا 
البحث الى مهمة شاقة وطويلة وعقيمة » واقترح عليه دراسة امر وجود عنصر 
الثاليوم (مستتهط]) في النيازك ه وفقط بعدما ادرك دوري مدى تصميم 
الطالب على المضي يفكرته وافق على قيامه بخوض مسألة كيفية تشل 
المركبات العضوية وحذره ان لم تسفر الدراسة عن تنيجة ملموسة في ظرف 


الموضوءع22 وطالع كتاب اويارين 2290© حاول بالتعاون م نوري تصميم جهاز 
مختبري بوسعه أن بحاكي الاحوال الجوية المفترضة للارض البدائية ٠‏ ان 
المطلوب هو شيء يشبه مصدرا طبيعيا ليفعل فعله على خليط من الغازات 
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لتوليد تفاعل كيميائي» لكن لا كان الجو نتلقى الرطوية المتبخرة منالبحار» 
والتي تذكائف ثانية لتعود الى السطح كأمطار » فانه يلزم ان يشتمل الجهاز 
على كمية من الماء ايضاء تم رسم التصميم واودع الى مصنع الزجاج للانشاء» 

بعد أسبوع كان قد تم تحويل الرسم الى انموذج كامل من الاناييب 
والقوارير الزجاجية المتصلة ٠‏ تألف الجهاز الكامل من حجرة زجاجية بسعة 
خمسة لترات مركبة فوق انبوبة زجاجية ف باطنها قضيبا الكترود تنغستن 
مع رأسيهما متقاربين لبعضها بما كفي ليتسنى للشرارة القفز عبر الثغرة 
بينهما » وفي اسفل هذه ربطت مكثفة موصولة بأنبوبة بشكل (بو: 0 
تمتد الى قارورة مرتجع الماء كما تم تمديد انبوبة ارتجاع من القارورة عودة 
الى الحجرةء كان هذا جهازا مغلقا حيث الماء المغلي في القارورة دمر كبخار 
عبر الشرارة الكهربائية ثم يتكثف ويعود الى القارورة ٠‏ كان الجهاز يمثل 
انموذجا للاحوال الجوية في الارض البدائية ويبحاكي وقوع العواصف 
الرعدية في الجو البدائي» 

نصب ميلر الجهاز وأخذ يتأمل تركيبته » قرا التعليمات الخاصة بلفيفة 
نساة (ننمه وزوع) التي ستقوم بتوليد الشرارة الكهربائية وذهل عندما وجد 
انها تنتج سستين الف فولط ٠‏ تردد ازاء هذا وبدأت الشكوك تغشي 
افكاره حول امكانية اجراء التجربة ٠‏ ان كلا من الهيدروجين والميثان يبشكل 
خلائط متفجرة مع الهواء» وأي تسرب سيؤدي الى كارثة لا محالة» وحتى 
مجرد فكرة اقتداح ستين ألف فولط في الماء بدت محفوفة بالمخاطر » ثم 
لل كان الجهاز كتيما ثلهواء فان تسخين الماء الى درجة التبخر والتكثف 
سيمدد الغازات ويمكن أن يولد ضغوطا خطرة ٠‏ قام ميلر باءادة الجهاز الى 
نافخ الزجاج وطلب مبادلة موضعي المكثفة والانبوبة المحتوية لثغرة 
الشرارةء 


ن 


ةد 


بدا الجهاز الآن اكثر آمانا بعد تغيير تركييته لتأتي الشرارة عق بتكائف 
بخار الماء» وقرر ميلر وضع التجربة في حيز الاختباره صب الماء ف يالقارورة 
وفرغ الهواء من الجهاز وضخ محله خليطا من الميثان والهيدروجين» ثم قام 
بفحص الجهاز ليتاكد انه خال تماما من كل آثر للاوكسجين » وفحصه ايضا 
للتاكد من عدم وجود أي تسرب فيه ووجده كتيما كليا» وبحذر قام بقبس 
لفيفة تسلا بمقبس الكهرباء وبدا يصعد التفريغالكهربائي (مو,مطعنة نمهداه) 
بتمهل الى ضغط ستين الف فولط » وبدأت عقائق براقة زرقاء قتطفر عبر 
الثغرة بن الكترودي التنفستن بفرقعة ايقاعية. 
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لبتقليليا 


الشكل 1١/١‏ ل الجهاز الذي استخنمه ميلر لرحاكي التمثيل ها قبل الاحياتي 
للحوامض الامينية والمركبات #عضوية الاخرى٠‏ 


ن 


بدو ابت 


لم يبد أن أي شيء آخر قد حصل وعاد ميلر الى رحلته ايحاول ان 
يدرس» لكنه بين حين وآخر كا نيذه بالى الجهازليتفقدمطوالتلك الأمسية 
ليرى ما اذا يمكنه آن يلمح اي تغيير فيهه وعندما حان وقت الذهاب الى 
البيت قرر ان ترك الجهاز يعمل طوال الليل ٠‏ في الصباح التالي عندما دخل 
الى المختبر رأى طبقة باهتة من الهيدروكربون عائمة على سطح الماء في 
القارورة ٠‏ لكنه لم يجد أي جديد في ذلك فقد كان باحثون قبله قد لاحظوا 
النتيجة نفسها عند قيامهم بتعريض الميثان لتفريغ كهربائي» فترك التجربة 
تستمر لعدة ايام اصبحت طبقة الهميدروكربون خلالها سميكة » لكن التحليل 
الذي أجراه للماء بعد ذلك لم يكشف عن وجود اي شيء يشبه مواد عضوية 
ذات. صفة بيولوجيةء 

ريما ان السستين الف فولط هذه أقل خطرا مما بدا له للوهلة الاولى» 
قام ميلر باعادة الجهاز الى المصنع وطلب اعادة المكثفة وأنيوبة الالكترودين 
كلا الى موضعها الاصليء وبعد اسبوع كانمستعدا للقيام بمحاولةاخرى٠‏ 

وقام بتكرار التجربة ٠‏ في هذه المرة قام بتدفئة الماء في القارورة الى 
حرارة منخفضة بلفيفة تسخين» ومرة أخرى ترك التجربة نستمر متواصلة» 
بعد يومين رأى ميلر ان الطبقة الهيدروكربونية لم تعد تظهر وان المحلول 
كان قد اصبح اصفر باهتاء يبدو ان شيئا ما كان يحدث» قام بتحليل الماء 
ووجد ان النتائيج توحي بشيء ما ولكنها لم تكن جازمةء 

مرة آخرى قام بتكرار التجربة » وفي هذه المرة رفع ميلر الحرارة حتى 
جعل الماء يغلي بشدة » وفيما رأى الماء يقطر من المكثفة علم ان الجهاز كان قد 
تحمل الضغط الى ان بلغ حالة ثابتة وكان الماء يجري في الدورة باتتظام٠‏ ظل 
التفريم يقدح ويتفوقم عبر الثغرة فيما كان الماء المغتلي سوق أبخرته مع 
الغازات عبر التفري الكهربائمي» ووقف ميلر ينظر بارتياح والتجربة تعمل 
ن0 
لذىد 


بالطريقة التي صممت لها في محاكاة الجو البداني٠‏ 

ليس بوسعه ان يفعل 'أي شيء غير الاتتضار » وتعاقبت الساعات 
الواحدة تلو الاخرى والشرارة تستمر بالاقتداح وأبخرة الماء والغازات تدور 
وتدور فى الجهاز مفتعلة دورة الماء المتبخر من البحار الى الجو حيث يختلط 
بالغازات الجوية ويتعرض للعواصف الرعدية ثم يعود في النهاية الى البحار 
بصفة الامطار ٠‏ لم يظهر أي تغير ملموس لفترة طويلة » وتركت التجربة 
لتسستمر طوال الليل» 

وفي الصباح التالي عندما دخل ميلر الى المختبر لاحظ في الحال ان الماء 
قد تغير لونه الى الورديء اغتمره الحماس واندفع. بسرعة الى الجهاز لينظر 
عن كثبء ثم عندما رأى ان رتينة التسخين كان لها لفيفة عارية كانت تتوهج 
حمراء من خلال الماء فتر تهلله» وبتمهل اخفض الرتينة ونظر الى المحلول في 
القارورة » ووجد أن لونه لا يزال وردياء ان تفاعلا كيسائيا معينا كان قد 
حصل حتماء رغم كل شيء» وبدات افكاره تتسابق» هل هذه بورفرينات؟ 
قمعرطممم دهي احدى مجموعات مشتقات البيرول وزمجرم الموجودة في 
السيتو بلازمة يصعواومسسن (أي الحشوة) التي تتحد مع الحديد لتشسكل الصيغة 
اللابروتينية المسماة هيم ميوعطف هيموغلوبين الدم» وتتحد مع المغنيسوم 
لتشكل اليخضور » أي الكلورفيل إاوذمم:ول»فيالنبات) ان البورفيرينات 
تمطي اللون الاحمر للدم ٠‏ اذن هل يجري اتناج البورفرينات في هذا التحاكي 
لاحوال الارض اللاحيوية؟ 

نكنه ترك التجربة تستمرء وتزايدت غمقة اللون » وبعد انقضاء أسبوع 

واحد كان الماء في القارورة قد اصبح حتما أحمره 


واخيرا حان وقت اختيار النتائج٠‏ أوقف ميار التجربة وترك الجهاز 


ن 


0 


يبرد» ثم استخرج عينة من القارورة وقام بتحليلها بطريقة الكروماتوغرافيا 
الورقية «ردمموه:هصمءد ممودم » وهي الطريقة المعتادة المتبعة في فصل 
واكتشاف مقادير صغيرة من المادة ٠‏ بعد انجاز الكروماتوغرامة او الشريط 
الورقي المتضمن لترتيب الخطوط أو الانطقة الناتج من عملية الفصل» قام 
برش الشريط بغبرة من محلول الننهدرين رمخ ووطوزم) واحماه في الفرن٠‏ وفي 
غضون دقائق بدأت بقع ارجوانية تظهر مشيرة الى المكونات ٠ان‏ هصذه 
المركبات هي حوامض اميشة! 
قام ميلر بتحليل عينته ابالغة غرامأواحدا بطريقة كروماتوغرافيا التبادل 
الانيو ني والكاتيوني ومنهة > تيار سالب و هونو تيار موجب في التحليل 
الكهربائي » ثم فلق المكونات بطريقة التحليل التقاطري (ممنههمنامم» 
وعمل مشستقات كيميائية من الحصائل الاكثر غزارة » وقارن نقاط ذوبانها 
بتلك الخاصة بالحوامض الامينية المعروفة » بعد ذلك قام بتعقيم الجهاز برمته 
وكرر التجربة للتثبت من ان هذه النتائج لم تكن معزوة الىتلوث بكتيري» 
لكن النتائج لم تدع أي مجال للشكء لقد كانت حوامض امينية بالفعل» ذات 
المركيات التي تستخدمها النباتات والحيوانات في بروتيناتها0؟». والآن لم 
تعد توجد أية معضلة حول كيف تمكنت المتعضيات من اتتاج المركيات 
العضوية قبل وجودها هي بذاتها ‏ فقد كانت اللبنات البنائية موجودة مسيقا 
على الارض البدائيةهء 

كانت هذه التجربة التى اقتحمت المغالق وشقت الدرب ‏ كما انبساطتها 
والحصيلة العالية من المنتجات ‏ والمركبات البيولوجية النوعية المنتجة 
باعداد محدودة في التفاعل» كانت كافية للبرهنة على اذالخطوة الاولى في 
نشأة الحياة لم تكن مطلقا مصادفة وانما حدئا حتميا كان لابد من وقوعه ٠‏ 
وبالنتيجة كسمت هذه التجربة ان المكونات الاساسية التي منهما يتم انشاء 


ن 
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المنظومات البيولوجية رزوصمعئوره لمونوهاهنة) في مركبات لها خاصية امتصاص 
الطاقة ٠‏ لذلك فانه مع الخليط الصحيح من الغازات يمكن لأي مصدر طاقة 
بوسعه تكسير الاربطة الكيمائية (وقصمط لمعتصصعناء) أن يطلق تناعلا يفضي 
الى تكون اللبنات البنائية للحيا 
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3ت 


الفصل الثاني 
الاآرض الاولية 


كانت الارض البدائية عارية قاحلة تطلع عليها الشمس بسرعة في كل 
صباح وتلفحها عبر السماء السوداء يلهمب شديد من الاشعاع مافوق 
البنفسجي٠‏ وكان تراكم الكتل اللامنصهرة من الاتربة والخلائط الفازية 
واللحجارة التي كونت الكوكب بالاصل؛ قد تركه أشبه الى حد كبير بوجه 
القمر الجاف المقحل» وفيما تابعت الشمس مسارها النهاري كانت تمر بسرعة 
عير السماء في ظطلرف ساعات قلائل لتغيب تحت الافق بنفس سرعة طلوعهاء 
اذ في ذلك العالم السقري (مدعل ةع العديم الهواء والماء كانت فترة قصيرة 
لا تتحاوز مدة خمس ساعات ليس ال10), 

ومع حلول الليل كان القمر يطلع بكتلته الرهيبة قريبا من الارض بحيث 
يبدو انه يكاد يلامس سطحها وهو يبزغ من فوق الافق مضيئا وجهها الموحش 
المجدب بوجهه النير المتوهج الهائلء٠‏ وفي كل مرة فيما كان يطلع بسرعة 
كانت جاذييته تفعل فعلها في اثارة الامواج المدية في اللابا وم اللزجة 
المنصهرة المنصبة على سطح الارض من الاندلاعات العديدة ٠‏ كان القمريدور 
مباشرة ها وراء حد روش اتسنا وتعطعمع) البالغ كمر؟ انصاف قطر (تنههم) 
أي على بعد من الارض لا تتجاوز :أحد عشر الف ٠‏ ميل» وأفلت من 
التحطم بدخوله في منظومة حلقية شبيهة بالحلقة الخارجية الدائرة حول 
الكوكب زحل على بعد قدره #ر؟ امثال طول نصف قطر الكوكب ٠‏ وتعاقبت 
الشهور بسرعة فيما التف القمر حول الارض في ظرف وره ساعة فى مسار 
ينحرف 40 درجة تقريبا عن الاستواء الفلكي. " ١‏ 


ن 
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ومهما بدا قفار الباطن الصخري» فقد تضمنت الارض الباطنية في خلقتها 
جوهر وجتود جديد ١‏ كان اموكب لا ,وال قن العو كته ين متسبعة قد 
تراكمت ونمت بدرجة حرارة منخفضة بما دكفي لتمكينها من احتفاظها 
بالمكونات المتطايرة (قادعنا)تاقصم علتنهاه17) المختزنة في باطن شيتها الصخرية٠‏ 
كما كان ايضا محتيسا في باطنها النظائر المشعة لعناصر البوتاسيوم والاورانيوم 
والثوريوم ٠‏ ومع مضي الزمن امتصت الصخور الحرارة التي تعذر عليها 
التبدد والمتولدة من التفكك الاشعاعي لعناصر البوتاسيوم ٠5؛‏ والاورانيوم 
و؟ ومع” والثوريوم ؟م,ء وبدأت درجة حرارة هذه الصخور كر تفع * 
وبعد مضي ملاين من السنين رفعت السخونة المتراكمة درجة الحرارة الى 
ما فوق نقطة انصهار السيليكات (وموووزززو) وفيما ذابت الصخور أخذت تتمدد 
فانخمفضت كثافتها وخف وزنها واندفعت ازحة الى الاعلى ينما غشاصت 
المواد الاكثر كثافة الى الاسفل ٠‏ وبالنتيجة أدت هذه الآلية الحركية الجديدة 
الى تسريع عملية التباين الطبقي لباطن الارض البني على الكثافة » التي كانت 
قد ابتدأت اثناء مرحلة التنامى التراكمى» 
أدت الحرارة الى تحرير المكونات المتطايرة المحتيسة في الروابط الكيميائية 
فخلقت هذه بدورها ضغوطا هائلة تحت السطح الصخري الضعيف » وبمرور 
الزمن بدآت القشرة الخارجية تعجز عن احتواء غليان الاوار في الباطن 
فتصدعت وتفتحت فى شقوق واخاديد واتتفثت المتطايرات والمواد المنصهرة 
الى الخارج في تورانات واندلاعات بركائية وينابيع حارةء وتحررت غازات 
الاوكسجين والهيدروجين والنيتروجين والكربون المنجمدة منذ عهد بعيدفي 
مؤتلفات روومنعومنطوم) لا متطايرة مع المعادن بمثابة اوكسيدات وهيدرات: 
وتتريدات وكربيدات (وولنطهده ,وهومائم ,كعاملوط ,مهلتده) > تحررت مسن 
العناصر اللاغازية واتنفثت وترشحت الى السطح حيث بدأت تكون جواا ٠‏ 


وهنا أخذ كل الا وكسحين الطليق ستفاعل سرعة مع الغازات المنقوصة ليكو”ن 
الماء» وتالف الغلاف الغازي الذي بدا يتشكل حول الكوكب من الهيدر وجين 
والنيتروجين وبخار الماء وأول وثاني اوكسيد الكربون وحامضي الكبريت 
والكلورين٠‏ وتحرر الفسفور الملتصق بالصخور بمثابة الفلز اباتيت (منومم) 
بفعل الحرارة الشديدة واتتفث الى السطح مع الارمدة البركانية ليتفاعل 
بسرعة مع الماء. 


وتحت السطح الحار بدأ المرجل يمتخض في تيارات اتتقالية عظيمة تحمل 
الحرارة والمواد الاخف الى أعلى نحو الخارج فتهبط الصمارة الكثيفة 
من الحديد والنيكل الى الاسفل نحو مركز الارض ؛ وارتفعت العناصر المشعة 
الملتصقة انتقائيا بالشبيكة البلورية للفلزات الاقل كثافة وتصاعدت الى 
السطح٠‏ في هذه المرحلة لم تكن توجد ابة قشرة متضحة بعد » انما كان هناك 
مجرد سطح خارجي للكتلة التي لما تزل تنسقء اما اللب الباطني الذي كان 
بزداد سخونة بفعل حرارة التفسخ الاشعاعي من الاعلى وضغط الجاذية 
الهائل ء فائه بدأ شمو وتكبر مع نزوح الحديد المنصهر الى الباطن٠‏ 

لم يكن السطح مستقرا كما هو عليه اليوم بتألفه من مواد آخف وزناء 
واستمر في الانهيار والخسوف الى الاسفل ليزسح الصهارة التي تدفقت الى 
السطح وانصبت عليه في سيول عظيمة من اللابا » وأخذت الصخور الذائبة 
التي وصلت الى السطح تتجسا وتتصلب بشكل البازلت (انمووم الناعم 
الللمس ء وهو صخر بركاني اسود فحمي الى أربد قاتم في اللون » ينما 
تألمت الفلزات الرئيسة من بيروكسين سيليكات الفيرو مغنيسيوم 
(686كهعلام عأقعلائة سستوعمووسوورةعم والبلاجي وكلاز المتضمن للكالسيوم 

(عقماءم هدام ومتمدعط-سنكولهه) 


كانت الارض كدسا متجمعا منالمواد الصخرية التي كانت أغلب مكو ناتها 


6 ل 


ات 


الفلزية تتآلف من سيليكات الحديد » والالمنيوم » والمغنيسيوم» والكلسيوم؛ 
والصوديوم» والبوتاسيوم* كما كانت اوكسيدات الحديد موجودة ايضا 
وكذلك الاباتيت » وهو فلز فوسةات الكلسيوم ه شكلت فقط اربعة عناصر» 
وهي الحديد والاوكسجين والسيليكون والمغنيسيوم ثلاثة وتسعين بالمائة 
(مة/) من مجموع الوزن + ونزح أغلب الحديد الى مركز الارض بينما 
اصيحت السيليكات هي الفلزات الرئيسة للطبقات الخارجيةء 

ان الصخور النارية» تلك المتبلورة من ذائبٍالسيليكات المسمىبالصهارة 
(مصوده) > هي اقرب تشبيه لمادة الارض البدائية ٠‏ والصخور يمكن أن 
تتألف من فلز مفرد مثل الكوارتز 2 روزوء لكنها في العموم تتكون من 
مؤتلف من الغلزات تشكل التركيبة والخصائص الملموسة المميزة لهاء وعندما 
تتصلب الصهارة عند السطح أو بالقرب منه يؤدي النمو البطيء لفلزاتها 
التكوينية الى خلق صخور غائرة أو جوفية وزممئرزم التي شكل صخر 
الغرافيت (م؛ندومع) صنفا شائمما منهاء والغرانيت هو واحد من أخف الصخور 
وزنا ويتضمن سيليكا أو الظر بنسبة سستة وستين بالمائمة (55./) أو اكثر» 
بينما يتضمن صخر البازلت خمسين بالمائمة (.5./)» وتشكل الصخور 
الاندسيتية زونزومووم) السلسلة الوسيطة» 
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1/ - الفلزات الرئيسة في قشرة الارض 
الفلز الوزن بالنسبة الملوية 
و510١‏ ذار.ه 
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المصدر : قة المهنية /؟١‏ (191/4) حول المسح الجبولوجي للولايات المتحدة» 
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ظلت الارض حارة ماحلة طوال مئات الملادين من السنين فيما كانت 
البراكين والثوراناتالباطنيةتتفجر وتصب أدخنتها وابخرتها السامةبوتائرهائلة» 
لم تكن توجن آبة محيطاتء وكان الجو ضئيلا للغاية والسطح مقحلا 
ومحمرا تخدشه الشقوق والاخاديد والاندلاعات النارية المنيثقة من الباطن* 
كانت الارض آنذاك لتبدو للناظر جدباء ضثيلة المصير » لكن كميات هائلة 
من الماء محتبسة في الصخور شكل هيدرات روم )كانت قد اخذت تتحرر 
وتنطاق الى الجو وتبقى هناك طالما كان السطح حاراء وبعد مضي زمن مديد 
للغاية » ومع الهواء مشيعا وسطح الارض آخذ بالبرود وقعت ظاهرة جداددة»* 


أمطر الجو وتبخر المطر» ثم نزل مزيد من المطر + كان المطر يهتن على 
السطح الصخري العاري ونخر في الصخور ويتحمسع في احواض او 
منخفضات مستوية عظمىء لكن ذلك لم يكن المطر العذب المألوف أربيع 
الارض» انما مطر شديد المرارة مفعم بالحوامض الناخرة منتفث من احشاء 
الارض» » ومشحون بكبريتيد الهيدروجينء والكر بون وكلوريد الهيدروجين* 
وكانت المتطايرات الرئيسة المنبثقة من البراكين تتالف من الماء وماني اوكسيد 
الكربون وكلوريد الهيدروجين بنسية .*: :1 على التوالي» وتضمن المطر 
بالتقرب مولارا واحدا من حامض الهيدروكلوريد ( ,هزاهج : وحدة قياس 
جزيئية غرامية ٠‏ ومولار من المحلول يتضمن غراما جزيئيا واحدا بالوزذ من 
المذاب لكل لتر من المحلول)* 

لكن فيما كانت الامطار حامضية جالية معها الكلوريد والبروميد 
والكيرتيد: وثاني اوكسيد الكربون: كانت الصخور قاعدية بالصوديوم» 
والبوتاسيوم » والكلسيوم . كان المطر يذيب الصخور الى نقطة التعادل » 
وحيث تبخر الماء كونت الاملاح سهولا ملحية مستوية واسعة. 

ن 
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وقيما استمرت البراكين يتفريغ جوف الارض من الغازات كانت بنفس 
الوقت تبني الجو وتخلق البحار ٠‏ كان الجو منقوصا خاليا من الاوكسجين 
والبحار مجرد احواض تصمر ضحلة تتجمع فيها الامطاره لقد تحتم مضي 
ما يقرب من الفى مليون سنة قبل ان يوجد الاوكسجين بكميات ملموسة » 
وجاءت البحار الى الوجود فقط بالتنامي المتواصل عبر العصور من المياه 
المزاحة من الباطن الصخري للارض» 


الجدول 4 ب المواد التطايرة الموجودة الآن على سطح الارض او بالقرب منه 


المادة المتطايرة الوزن (70" غرام) 
ألماء 5٠ ٠‏ 15 

الكربون بصفة ثاني اوكسيد الكربون  1١.‏ 

الكبريت بذ 

النيترو جين 1 

الكلورين 0 

١ الهيدروجين‎ 


بورون وبرومين وآركون وفلورين الخ 1 


امصدر : معدلة من دبليو دبليو روبي (21661 ./08/.97) نشرة الجمعية الجيواوجية 
الآمريكلية "١ 111١1١-١111/‏ (0)1961 


كءاج 


وفي مستقبل يبعد الفي مليون سنة من ذلك العصر ستكون المحيطات 
قد بلغت خصائصها المعروفة اليوم (انظر جدول الزمن الجيولوجي 
والتشسكيلات الجيولوجية)٠‏ لكن محيطات الارض السقريةتألفت منالمحاليل 
الناشئة عن التصول الحامضى للصخور البازلتية ٠‏ كان الجو خاليا من 
الاوكسجين تسود فيه بيئات رسوبية لا هوائية مع ضغوط لثاني اوكسيد 
الكربون تبلغ حوالي .+" جواء أو عشرة امثال مستواها اليوم (الضغط 
الجوي الحالي يساوي 5ر4١‏ رطلا (ون0للبوصة المربعة الواحدة) وفي مثل 
هذه الاحوالكان(يدس) مياه البحر اكثر انخفاضا مما هو عليه فيعصرنا هذاء 
ب هرم- معنكوس درجة تركيز ايون الهيدروجين في المحلول» والمحاليل 
المتعادلة لها بد ” قدره بء بيئما تكونالمحاليل الحامضية في من ٠م‏ 
وقاعدية ف بر من ”7 الى 26 وكانت محتوباتها من الكلسيوم أعلى» 
وربما كانت البحار ايضا مشبعة بالنسبة الى السيليكا أو الظر اللامتبلور او 
اللاثسكلي (عدهامءمسم) ٠‏ وبالاضافة الى ايونات أخرى من الصخور البازلتية » 
فان الحديد والكبريت المنقوصين كانا يكونان ينسبتيهما الموجودتين في 
الصخور وفقط عند تندني يي من التعادل كانت ابونات الالمنيوم تبدأ 
بالترسب بمثابة الهيدروكسيد وتتحد مع السيليكا لتكو"ن سيليكاتالالمنيوم 
العديمة الكاتيونء وطلما كان كلوريد الهيدروجين بتجاوز ثاني اوكسيد 
الكربون كانت البحار لتبقى متضمنة محتويات عالية من كلوريد الكلسيوم 
ولم تكن الكربونات (موووؤروم) لتترسب مثلما فعلت في ازمنة لاحقة. 
فيما كان الجو يتكون بدأت تحدث تغييرات مهمة ففي المستوى الاعلى 
كان الاشعاع من السمس يفصل جزيئات الماء الى هيدروجين وا وكسجين» 
فكان الهيدروجين يتسرب الى الفضاء الخارجي بينما تفاعل الاوكسجين 


ا 01 


ااي 


بسرعة مع الغازات المنقوصة وتحول مرة أخرى الى ماء» واستمر الفصل 
الضوئي يستهلك بعض الماء على هذا المنوال » لكن لا كان الماء هو المتطاير 
الرئيس المندفع الى السطح بفعل الحركة البركانية » فانه كان يتراكم بوتيرة 
أسرع بكثير من وتيرة استهلاكه » وفيما كان ثاني اوكسيد الكربون ينتفث من 
البراكين الى الاعلى تحددت كميته في الجو بفعل امتصاصه في البحار » وبهذه 
الطريقة بقي مستوى ثاني اوكسيد الكربون في الجو منخفضا نسبياء 

لقد ساد الاعتقاد في العموم بأن حرارة الارض ارتفعت الى مرحلة حارة 
في ذلك الزمن دافعة بالماء والمتطايرات الاخرى الى جو كثيف من حيثكانت 
تنكائف وتنزل في زمن لاحق يعدما كانت الارض قد بردت بسا يكفي 
لحصول ذلك٠‏ لكن ويليام روبي”" (رءطبجه صدنناةم» الذي قام باجراء 
دراسة لهذا الامر » وجد براهين مقنعة واستتحالة امكان حصول ذلك مطلقاء 
انما بدلا من ذلك يبدو انه لم يحصل في أي زمن من تاريخ الارض قط ان 
وجد في الجو اكثر من مجرد كسر ضئيل من المتطايرات المنتفئة من بساطن 
الاارض ٠‏ 

ان كمية: ثأني اوكسيد الكربون المطمور بسكل كربونات ومامموطيهه) 
وكر بون عضوي في الصخور الرسوبية تبلغ ستمائة ضعف (160) أكثر من 
جميع الكربون الموجود في انطقة (جمع نطاق) الجو البحرية والحياتية والعليا 
(عمعطوومصاة ,ومع طوومتط ,عمعطدوم كر ٠‏ ولو كان في الجو محرد واحد 
بالمائة (١/إ)‏ من ثاني اوكسيد الكربون المحتبس حاليا في الصخور< لكان 
مستوى يم في البحار بأحجامها اليوم قد انخفض من اده الى .ورهء 

تبين ان للتوازن بين ثاني اوكسيد الكربون الموجود في الجو وذلك 
الممصوص في البحار أهمية عظمى للغاية » وذلك لأن ثاني اوكسيد الكربون 
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الموجود في الجو يغيلق ما يسمى بظاهرة المستنبت الاخضر ٠‏ اذء كالزجاج في 
المستنيت الاخضر » أن ثاني اوكسيد الكربونث الموجود في الجو شفاف للضوء 
المرئي ولكنه يمتص الاشعة دون الحمراء المولدة للحرارة ٠‏ وعندما يمتص 
سطح الارض الضوء الساطع عليه من الشمس تقوم المواد الصلبة الساخنة فيه 
باعادة بث قدر كبير من هذه الطاقة بشكل اشعاع دون الحمراء غير مرئي* 
فاذا كان مستوى ثاني اوكسيد الكربون في جو الارض عاليا فوق العادة فانه 
سيجرئ اعادة امتصاص هذه الطاقة فى الهواء بدلا من انبثاثها الى الفضاء 
الخارجي» » وهذا يودي الى ارتفاع حرارة الارض ٠‏ اتما بامتصاص ساني 
اوكسبيد الكربون والحفاظ على مستوى تركيزه في الجو منخفضا (حوالي 
4ورء/ ل اربع وعشرون من الالف بالمائة ‏ اليوم) قد تمكنت البحار 
من ضبط ظاهرة المستنيت الاخضر على الارض* 


السطح الخارجي للغلاف» ولم تكن العناصر المشعة قد تركزت بعد فىالقشرة 
او الغلاف الاعلى مثلما هى عليه اليوم » وانما كانت منتشرة في جميع انحاء 
الغلاف غير المتباينة ٠‏ مع ذلك » كانت الحرارة المتراكمة من النووتيدات 
(مهلنامه 1 ونته) على مر مئات الملادين من السنين تقوم بفاق الارض الى طبقات 
متداخلة متراكزة» وفيما نزحت العناصر المشعة نحو الاعلى الى القثشرة 
الخارجية » حملت معها قدرتها على اتتاج الحرارة اقرب الى السطح. وكانت 
الصهارة لتتركز في طبقة اتتقالية تحت السطح مثلم هي اليوم بين القشرة 
والغلاف الخارجى»٠‏ 
ولابد انه في أواخر الازمنة السقرية كان تراكم الحرارة المتولدة عن 
الاشعاع والذوبان الجزئي للغلاف » واتتقال الحرارة الى الاعلى ف يالصهارة» 
قد بلغ نسيا ذروية اسفرت عن تعرض القشرة الاصلية الى تحورات فيانحاء 
ا ا 
ن 


ل 


مختلفة من الكرة الارضية » كما ان غوص الصخور النارية وبروز اللابا 
شوه السطح وعجل بالتآكل فتتكونت بذلك الصخور الرسوبية الاولى* 

ريما لم يكن قد حان الوقت بعد لتكون الصخور البلورية الحقيقية ولم 
تقم في هذا الزمن عملية اتنشار او اتساع القيعان البحرية التيتنفصسل معها 
الالواح القشرية بفعل انبجاس الصهارة » ولم يكن قد حصل بعد التباين 
الثابت الدائم للاغلفة التي كانت متجانسة مبدثيا » انما تميز انقضاء الدهر 
السقري باتفراج التراكمات الحرارية في سيول عظمى من اللابا المنتفثة من 
البراكين على سطح الارض وتحت مياه البتحار النامية ٠‏ كانت تلك نهاية أول 
دهر طويل في تاريخ الارض» وهو الدهر الذي شهد تولد جو وبحار الاارض» 
ودام ثمانمائة مليون سنةء 

خلال ااثلاثة لاف وثمانمائة مليون سنة التيتات كانتالصخور المتبلورة 
منالصهارة في ذلك المشهد البدائي تلعبدورا بالغ الاهمية في العلوم٠‏ في 
عام 1455 بدأ فيك ماكجريجر (رووم, 2 وز » وهو خبير جيولوجيشاب 
من نيوزيلندة يعمل مع فرقة المسح الجيولوجي لغرينلند » برسم خرائط 
تفصيلية للمنطقة الجبلية حول فيورد باسم امرليك (ززز:ميم)على الساحل قرب 
العاصمة غوتهابه لم تكن هذه مهمة هينة ٠‏ فان التنوبعمة العظمى للصخور 
وترتيباتها المتشابكة جعلت عملية تفسير التاريخ الجيولوجي امرا عسيراء 
لكن يمد عدة سنين بدا ماكجريحر بتنضيد سياق متميز من الاحداث التي 
كانت قد تعاقبت على مر العصور ٠‏ كانت الصخور التي تم تمييزها بكونها 
الاقدم في تلك المنطقة هي صخور نايس اميستوك وونهمه وماونسيم) © وهي 
صخور نارية قد تعرضت للاستحالة الشسكلية روزومطم«مصسونهم) والتشوه بفعل 
قوى جبارة تفعل فعلها على القشرة الارضية ٠‏ وبحسب تفسير ماكجر مجر 
ينبغي أن توجد صخور كانت قد تكونت حتى قبل صخور ناس اميستوك. 


ن 
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انضم ستيفان مورباث (200:52:0 ددواوم5) من اكسفورد الى ماكجريجر في 
صيف ١اواء‏ وبدأ الخبيران الجيولوجيان بتجميع عينات صخرية لارسالها 
الى اتكلترة لمقايسة اعمارها بطريقة النظائر المشعةء وفى ايسوا (2د5) 
وهي منطقة جبلية تقع على بعد ستين ميلا شمال غرب غوتهاب مباشرة عند 
حافة الصفيحة الجليدية الداخلية العظمى» كانت شركة للتعدين تقوم بالتنقيب 
في رسوبات ضخمة من خامات الحديد » وهي جزء من قوس عظيم من 
الصخور البركانية والرسوبية الشديدة الاستحالة يبلغ قطره ما بين سبعة الى 
خمسة عشر ميلا وبسماكة تبلغ هر١‏ ميل٠‏ عندما وصل ماكجريجر ومورباث 
الى ا موقم رأيا ان القوس الصخري كان فوق القشرة » أي انه كان منبسطا 
على سطح ومحفوفا بصخور نايس الغرانيتية مع حافات تلامس مقصوصة 
ومشوهه٠‏ 
تم جمم عينات وارسالها الى اكسفورد للمقايسة بالرويديوم ب 
السترو نشيوم (سسنندمئى-صستةزطيم) والاورانيوم ب الرصاص (1680-ماتمةءن) 
لتحديد اعمارها » وعندما ظهرت النتائج في النهاية وجد ان عمر الصخور 
كان يبلغ (٠م)‏ ثلائة آلاف وسبعمائة وستين مليون سنة » وعلم ماكجريجر 
ومورباث ان في ذلك المرتفع الموحش المقفر من الارض في الدائرة القطبية 
الشمالية قرب الصفيحة الجليدية العظمى حيث الصخور مكشوفة عارية 
بأجمعهاء انهما كانا يمشيان على جزء مما ريما كان القشرة القارية الاصلية 
للارض229. 
طوال فترة الدهر السقري كانت الحرارة ترشح الى السطح الموادالمتطايرة 
الملتصقة بالصخور » ومعهما تكون نطاق بحري ونطاق جوي بدائيان » 
وبحلول زمن تكون تشكيلة ايسوا الحديدية قبل ثلاثة آلاف وسبعمائة 
وستين مليون سنة » كان قد تكون على السطح ما يكفي من الماء لحصول 


نْ 
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الامطار والتاكل والترسيات ٠‏ وبانقضاء زمه السقري دخلت الارض في 
الدهر الاركي ٠‏ 
لابد ان الردح الاول من الدهر الاركي او العتيق كان فترة التئام وترسخ 

عقب الانفجارات والاندلاعات الب ركانية العظمى التي اختتمت الدهرالسقري»* 
كان التآكل بحت ويفتت الجبال البركانية على مر مئات الملايين من السنين 
وبودع طبقات سميكة من الرواسب على هوامشها ٠‏ وفيما كان السطح 
يتعرض للتعرية استمرت حرارة التحلل الاشعاعي في جوف الارض بالتراكم 
على نطاق واسع في جميع انحاء العالم طوال الحقبة التالية» 

ثم في حوالي ما قبل ثلاثة آلاف مليون سنة حين كانت المحيطات تكسو 
سطح الارض بطبقة رقيقة » تعرضت الارض لحقبة أخرى من التكون 
القشريء اذ بعدما انفجر الاتون الجوفي تفطرت القشرة الى شقوق وشدوخ 
عظيمة وأدت الصهمارة الذائبة الى تقوض الاقسام المتلاصقة من القشرة 
وانفكاكها عن الغلاف العلوي وانزلاقها على طبقة من الصخور الذائية فى 
الفاصل البيني» لم تكن هذه التحركات كبيرة » انما مجرد بقدر سنتمتر 
واحد او حواليه بالسنة» لكنها كانت» على مر الملادين من السنين» كافية 
لترغم سطح الارض ليفقد هذه الزيادة في قشرته ويحيلها بطريقة ما الى اماكن 
أخرى ٠‏ فقد انشطرت القشرة فى اماكن أخرى للتنفيس عن الضغط المتزايد 
وبدأ الجزء تحت الضغط ينزاق فوق الجزء المجاور ويدف معه حافة الفلج 
في باطن العلاف تحتهء 

وفيما غاص السطح المزاح أعمق في الغلاف أخذ يذوب بفعل الحرارة 
الجوفية الشديدة فتصاعدت الصخور الاخف الغنية بالسيليكا الى أعلى ينما 
هبطت الصخور الحديد ومغنئيسية (مهنوعمع هسسمممء]) الى الاسفل ٠‏ وحيث 
انزلقت احدى حافات السطح تحت الأخرى تنج عن ذاك! خندق عميق برزت 


ن 


لاوا 


بالتوازي معه المواد السطحية المزاحة وارتفعت الى السطح بشكل صهارة 
مكونة قوسا من الجزر البركانية ٠‏ ولابد ان هذه الاقواس الجزائرية ظهرت 
في عدد من الاماكن على وجه الارض* 
ان الصهارة المندلعة فى شقوق واخاديد قشرة الارض والتي صبست 

كميات هائلة من اللابا أصبحت فيما بعد الصخور القاعية للدروع القارية » 
ورغم ان هذه الصخور الاساسية تبلغ من العمر ثلاثة آلاف مليون سنة » 
وهى مطوية ومستحالة الشكل» فانه يمكن مشاهدتها كتعاقبات طويلة من 
اللابا الوسادية يبلغ سمكها اميالا عديدة وتكونت بالتبرد السريع بفمل 
انيثاقها تحت الماء» وتوجد أدلة على ان هذه الاحزمة المعروفة بأحزمةالحجارة 
الخضراء سبب مسحتها اللونية الخضراء من الكلوريت (إانرولطه» 
والهوربلند روومءاطممم) والايدوت «مملامة) ريما كانت مناطق قشرية 
انخسفت الى الاسفل بعمق ستة الى نسعة اميال بينما كانت الصخور 
والترسبات البركانية تتراكم طبقة فوق طبقة على مر زمن مديدء 

لا يوجد مثيل معاصر للصخور فى أحزمة الحجارة الخضراء بين المناطق 
البركائية النشطة المعاصرة رغم انها تبدي بعض الشبه بأقواس جزائرية 
حالية مثل جزر الكوريل في شمل اليابان وجزر ألوشان الجنوبية الغربية. 
فى الاغاب تتألف الصخور المحيطة باحزمة الحجارة الخضراء من صخور 
الفرانيت » والعديد من المناطق الاركية يتألف من تعاقبات بركانية قائسة 
الغور شديدة الانطواء محصورة بين كتل غرانيتية ٠‏ لا يزال توزيع الماء 
واليابسة في الدهر الاركى غير معروف جيداء انما الترسيات والصخور 
البركانية كانت تتراكم تحت الماءء 


لذلك ربما كانت الاقواس الجزائرية كما تبدو عليه اليوم؛ مرحلة 


-48غ- 


وسيطة نطورية مهمة بين القشرة البحرية والقشرة القارية ٠‏ وفيما ان القشرة 
البحرية بازلتية وتمثل سطح الغلاف فان القشرة القارية غرانيتية في معظمها 
واكثر سماكة انما أقل كثافة » أما الاقواس الجزائرية فميمن مواد قشرية 
اكثر سماكة من القشرة البحرية ولكن ليس بسماكة القشرة القارية وتتألف من 
ضخور مشتركة في القشرتين ٠‏ 

حصلت مرحلة أخرى للتطور القشري في حوالي اواخر الدهر الاركي ٠‏ 
ففيما انزلقت قشرات بحرية تحت الالواح الفوقية المتراكبة » ارتفع تالصخور 
الذائية المزاحة بفعل طفوها واتتقلت الى اماكن ملائمة لها على هوامش 
الاقواس اليركانية » واحيانا كانت الصهارة تبرز فوق القشرة وتصب عليها 
تعاقبات كثيفة من الصخور البركانية » لكنها في الاغلب كانت تبقى غائرة 
حتى المرحلة الاخيرة من نشوء الجبال ٠‏ استمرت نشأة الجبال على مدى 
مئات الملابين من السئين» ثم عندما ضعف الضغط الحاصر فوق الكتلة الغائرة 
دفعها طفوها الى الاعلى كالفلينة من خلال القشرة في المرحلة الاخيرة الباهرة 
من نشأة الجبالء 1 


5 


الكل 1 إاس جمو امريكا الشبائية 0 
بة ٠.‏ تشم الارقام الى اعما - 
ر صخور الرصيف 


القاري بآلآف الاين من السنين 


8# 


وبهذه الطريقة نمت القارات خطوة فخطوة من نواتها الغرانيتية » بتراكم 
المواد الاخف المفلوقة من الغلاف على هوامشهاء وعلى ما يظهر نستكل عملية 
نشأة الجبال في غضون ستة أو سبعة أحقاب على مدى تاريخ الارض » امد 
كل حقبة منها حوالي ثمانمائة )٠٠(‏ مليون سنةء 

أدى اندفاع الجبال على هوامش أحزمة الحجارة الخضراء الى تشوه 
المتفون وانكداتيا: هدة» وغلق :الباق الأعرية "مهولا مفيفة قرف 
باسم الدروع القارية (وانطة امسممنومم وهذه هي المجنات ودمندى) 
او النويات (وامرج)التي نمت منها القارات عبر الاحقاب المتعاقية لنشأة 
الجبال ٠‏ والدرع الكندي اكبر هذه الملامح وبجثم كصحن عملاق بحملي 
وسطه خليج هدسون ٠‏ اما الجبال فقد زالت الآن » بعدما تفتت واندثرت 
حتى الجذور منذ زمن بعيد » لكن المنطقة لا تزال باقية بمثابة مستودع 
فسييح للقرارات الغلزية (كاتوممعك أمععصتدم) 

ان أحزمة الحجارة الخضراء المورخة بين ما قبل ثلائة آلاف واربعمامة 
6و مليون سنة الى ألفين وخمسمائة )٠ه‏ مليون سنة هي أقدم احزمة 
الصخور المستحالة والمشوهة ٠‏ ومنذ ما قبل حوالي الفين وسبعمائة (../؟) 
نليوق سنة فماعذا اخذت الحراض رسوبية قردية تتكوت بمن نَخات اللجبال 
العتيقة » وريما ان المجنات التى كانت القارات تنمو عليها كانت تؤلف نسية 
خمسة الى عشرة بالمائة (ه١١/)‏ من المساحة القارية الحالية قبل ثلاثة آلاف 
وثمانماثة (عمم مليون سنة » لكن مساحتها أخذت تنمو ما بين الفترة 
ما قبل الفين وتسعمائمة (4؟) مليون سنة والفين وخمسمائة (++0)مليون 
سنة خلت الى ان بلغت نسبة خمسين الى ستين بالمائمة )/5٠5٠(‏ من 
المساحة الحالية» كانت قشرة الارض قد توطدت واستقرت بما يكفي قبل 
الفين وسبعمائة (0./؟) مليون سنة ليتيح للرسوبات لتتراكم في أحواض 

ن 


ةق 


كبرى دون أن تتغير الضغوط اللاحقةء 

كان الجو لا يزال من دون أ وكسجين اثناء فترة الدهر الاركي» ولكنه 
تضمن النيتروجين وربما كان محتواه من ثاني أوكسيد الكربون ما بين أربعة 
الى عشرة )٠١-4(‏ أضعءاف كميته اليوم وحافظ على الجو السفلي مر تفع 
الحرارة للغاية» وبحسب الخبيرين الجيولوجيين بول كنوب (طدهم؟ اتوم 0 


وصموئيل استاين (مزوئومط إوبسودة 247 فى الدراسات التي أجر باها في معهد 


كاليفورنيا للتكنولوجيا باستعمال التحليل النظائري لست وستين (15)عينة 
من الصبوان .,روم) مأخوذة من اواسط وغرب الولابا تالمتحدة» كان معدل 
درجة حرارة جو الارض قبل ثلاثة آلاف مليون سنة ربما لا بقل عن 
(70*) مثوية ٠‏ وهذه النتائج مبنية على قياس الوفرة النسبية لنظائر 
الاوكسجين والهيدروجين فى ماء اماهة الخلائط الصوانية من عصور 
جيولوجية ماضية مختلة ٠‏ وتثير البيانات الى ان درجات. الحرارة المناخية»: : 
مع بعض التقلبات » كانت لا تزال عموما في الهبوط منذ ذلك الزمن» 

دام الدهر الاركي الى ما قبل الفين وخمسمائة (٠56؟)‏ مليون سنة » 
وعند اتنهائه كانت القشرة مستقرة به' يكفى لتستوعب مصاطب أو ارصفة 
تقيلة من الزو اس وصدة نا كفن لمعيل اعتحاناتالشيارة ومنذك د فمنامذا 
يصبح العمود الجيولوجي خصائصيا من الرواسب الثوابتية لهومنوه» 
مستودعة في هوامش قاربة مغمورة٠‏ 


0 
0 


وبانتهاء الدهر الاركي حل الدهر البر و تير و زو ي» وهضصوق زمن طلائع 
الاحياء وامتن ما شرب من الفى )5٠٠٠١(‏ مليون عمته منتهب* عند زمن بقع 
رمدتءطصت) ؛ والاحافير روانهمه» 


ن 


9 


الفصل الثالث 
الحياة في الازمنة السابقة كا قبل ١‏ لحقبة الكمبرية 


منذ أوائل القرن الماضي والخبراء الجيولوجيون دائبون بهمة متواصلة 
على وضع تاريخ للطبقات الجيولوجية الارضية بحسب تعاقبها الزمني 
الصحيح؛ وفيما اتسمت علومهم اكتشفوا ان مجموعات فريدة من الحيوان 
تنتمي الى فترات معينة من الزمن دون سواها » وبمكاملة الصخور الرسوبية 
في جميم انحاء العالم وترتيبها وفق سياقها النظامي مبنيا على التعاقبالحيواني 
تمكنوا من انشاء عمود من الاحافير عبر التنابع الزمني للتكوين الجيولوجي 
للارض٠‏ 

كان الجيو لوجي الانكليزي آدم سيجو يك( م560 سوم ) اول من 
استعمل الاسم ياليوزو ني عامدمولوم : أو الاحاثتي الخاص بأحافير احياء 
الدهور العتيقة) في محاضرة له القاها في عام ١8++‏ للدلالة على الدهر في 
التاريخ الجيولوجي الذي ابتدات الحياة بالتمخض فيه اعتبارا من أول 
الاحافير بما فيها من النباتات البرية والحيوانات البرمائية وأقدم الزواحف» 
وسرعان ما تبع ذلك ورود عبارة ا ميسو زوئي أو الدهر الاحيائي الوسيط 
ونممموءص) الذي شمل حيوانات الدينوصور والزواحف البحرية والطيارة» 
وتلته عبارة السينوزدثي ونمتوومم) كناية عن الدهر الحديث؛ من ثم جرى 
تقسيم الدهور الباليوزوئي والميسوزوئي والسينوزوئي الى أحقاب جزئية 
وأطلق اسم الحقبة الكمبرية (هوفوط موءطصوم) لتبتديء مع اول ظهور 
الاحافير قبل خمسمائة وسبعين مليون سنة من عصرنا الحاضر » 
وأتبع بأحقاب جيولوجية تعاقبية ينسم كل منها بالاحافير الموجودة فيه 


ن 


ا ا 0 


رغم ان السجل الاحفوري متشظ في بعض الاحوال فانه يوافينا 
بشهادة واضحة على مبدا النشوء التطوريء وفى العديد من الخطوط السلالية 
يمكن رسم التعاقب التسلسلي بتفاصيل في غاية الدقة + ان الاحافير الاكثر 
عتاقة من الحقبة الكمبرية تشتمل فقط علىاللافقريات» ثم تظهر في وقت 
لاحق فقريات شبيهة الىحدما بالاسماك تلتئم تدريجيا بالتعاقب لتصبحاسماكا 
حقيقية» بلىذلك أحافير الحيوانات البرمائية والزواحف وأخيرا الاطيار 
والثديبات» منالواضح|ذالتتابع الزمني يرتبط بعلاقة متبادلة بأبسط اشكال 
الحيوانات التي تظهر في أقدم الطبقات الجيولوجية ويتصاعد في تعقيد متزايد 
الى وقت متأخر من التاريخ الجيولوجي» 

واذ ندرس الآثار الاحفورية نجد أن طائفة حيوانات أو احياء الحقبة 
الكمبرية تتضمن نماذج من كل شعبة لا فقرية هامة لكن المجموعتين الاكثر 
غزارة والاوسع انتشارا هما الثلاثرات الفصوص «وم:دوانن) والعضديات 
الارجل «ونومونطموءم »تقريبا خمسة وسبعون بالماثة (ه0/إ) من جميع 
الاحافير المكتشفة فى الحقب الكمبري تتألف من الثلائيات الفصوصء وقد 
تبانت هذه المفصليات (وفمومءطمح) التي تنتسب عن بعد ال ىالسرطانالحدوي 
الحديث (دون ءودومومورم)في الحجم من قدر ربع بوصة (+ انج) الى ما 
يناهز قدمين اثنتين وكانت تقتات على المتعضيات المجهرية في البحار وعلى 
الركام القاعي» غير اننا هنا نصل الى حلقة مفقودة » اذ لا توجد اية آثار لأية 
أحافير فقرية أو آبة نباتات او حيوانات فى البر او فى المياه العذبة طوالفترة 
السبعين (0/) مليون سنة التالية من الحقبة الكميريةه أي .ما قبل *راه الى 
66٠‏ مليون مسئة مضت»٠‏ 
لقد شكل الظهور المفاجىء لطائفة حيوان الحقبة الكمبرية مسألة 

ييولوجية كبرىه فالمتعضيات المكتشفة فى هذه الحقب تؤلف أشكالا حياتية 

ل ل 8 


:قت 


ذات أعضاء وخواص معقدة ومتطورة كتلكالتيلدى بعض ما نجده فى يومنا 

هذاء فضلا عن ذلك» ولزيادة المسآلة غموضا » نجد أن جميع الشعب (أي 
التقسيمات المبئية على ملامح تشريحية اساسية) المعروفة اليوم موجودة في 
الاحافير الكميربةه وذلك. جميعها ما عدا شعبة واحدةهىالحبليات (هئوليوطه) 
التي تؤلف شعبة الفقريات» والتي لم تظهر الا قبل حوالي اربعمائةوخمسين 
ل مليون سنة خلت. ان الشعب التي كانت موجودة ظهرت سرعة دون 
أي اصل ظاهر ٠‏ وبالاضافة » لقد تضمنت اعتق المراقد الكمبرية ذات البقايا 
الهيكلية عديدا من مجموعات الثلائية الفصوص والعضدية الارجل والرخويات 
كعامننزه1ح والشوكيات (تصدهلممنامع)ر نماذج من شعب أخرى بلغت في 
مجموعها نحو عشرين (0؟) نوعا متميزا » لكن لم تكن توجد اية دلالة على 
اتثمائها سلاليا الى أصل مشترك » وبقى امر منشا نباتات وحيوانات الحقب 
الكمبرية سرا دفيناء 1 

ثم في عام 14407 فيما كان ريحنالد سبريغ زووومة لاممنومع) » وهو 
جيو لوجي أوسترالي» ينقب في تلال ايدياكارا » وهي منطقة مناجم مهجورة 
تبعد عن مديئة اديليد بمسافة ٠م”‏ ميلا شمالا» اكتشف بقايا أحفورية غزيرة 
بالسمك الهلامي (طوكرززهة) في الطبقات العليا من الكواراتئزيت ووم انم مدد؟)* 
للوهلة الاولى اعتقد سبريم انها تعود الى الحقبة الكميرية السفلية» الا أن 
مزيدا من التفحص ائبت انها تعود الى زمن متآخر من الدهر البروتيروزوئى» 
جرى تجميع ما يقرب من ١66١‏ عينة أحفورية من تلك الطبقات الارضية » 
تالف ثلثاها من مخططات تنم عن خصائص الجرس السباح لرئمة البحر 
اللااحشائية (كنال6 عأمماصواعم عط ,ه عمتصديزبهح) > وما يقرب من ر بعهامن 
ديدان حلقية (كصعم”” لتاعممة) »> والباقي من متعضيات لا فقرية منقرضة27. 

كانت تركيبة الطائفة من قبيل البيئة البحرية » وبينت الدراساتللرواسب 


ن 


ب 66 


الحاوية لها استيداعها' ف ميأه ضحلة» اذ ريما ان المخلوقات شبه الدودية 
عاثيت في مياه ضجلة حيث كانت تنخرب في الطين او تقتات على السطحء 
بينما لا يستبعد أن تكون رئة البحر اللاحشوية قد ضلت الى هناك من عرض 
البحارء ولم تظهر ينها أية علامات للافتراس كمثل تمزيق ابدان كبيرة» 
وقد جرى اكتشاف بعض افراد طائفة ايدياكارا في أماكن أخرى» 
فقد اكتشف تريفور فورد (0:م1 عوبمء0) الشمار نيا (ونصهطت) في اتكلترة في 
صخور بروتيروزوئية وبعمر يبلغ ستمائة وثمانين )08٠(‏ مليون سنةه كما 
تم اكتشاف أحفورة شديدة الشبه بالشارنيا في مرتفعات اولنك راممه01) 
في شمال سيبريا في صخور أرخت في ما قبل ستمائة وخمسة وسبعين زه 
كانت أحافير العديد من حيوانات الحقبة الكمبرية لا فقرية ذوات 
هياكل متفلزة رهموززهرووزم ٠‏ لكن هذه المتعضيات لم تظهر مطلقا في أحافير 
أيدياكارا التي افرزت بصمات لحيوانات لينة الابدان أو مسالك وآمار 
للافقريات العديمة الاجزاء الصلبة ٠‏ وعلى ما يبدو كان هناك فترة زمنية 
امتدت ربما مائة 2( مليون سنة ازدهرت خلالها حيواناتلينةالابدان ف 
البحار » وبقدر ما هو موجود اليوم» قبل النشوء التطوري للاصداف 
والهياكل المتفلزة٠‏ 
ان آهمية طائفة ايدياكارا تكمن في أن الحيوانات تنتمي الى مستوى 
ابسط في التطور من مستوى الشعب المكتشفة فى الحقية الكمبرية» وهذه 
الحيوانات لا حشوية وتمثلها اليوم الاسماك الهلامية وشقائق البحر 
(250265فسة) والمرجان روزيرمم) واللاحشورات هي حيوانات متعددة 
الخلايا في المستوى النسيجي من البناء» وهذا يعني في العموم انها عددمة 


._الاعضاء 


عصاء. ا ااام سيم 


ن 


81ت 


والحوانا تمتعددة الخلايا الوحيدة التى هى ابسط شكلا مناللاحشويات 
هي الاسفنجات (وووموم:) » دوهي حيوانات بدائية نقصها الانتظام النسيجي 
الواضح وتبدي علاقات مماثلة مع بعض اصناف مستوطنات الاوليات 
الاحادية او المتماثلة الخلايا رومده:همم) » وكلاهما تنقصه الاطراف التكاملية 
والفى والاجهزة الهضمية » وكلاهما ملك صنفا من التكوين الهيكلي الذي 
ينتج عناصر فردية أما بواسطة خلية مفردة أو مجموعة خلايا متماثلة ٠‏ 
والاسفنحات ليست جيدة الحفظ كأحافيرء آلا انه قد تم العثور على عينات 
منها تعود الى الحقبة الكميربة* 

لقد أرجعت قياسات الطبقات حاملة الاحافير عمر الحيأة الى ما قبل 
خمسمائة وسبعين (١٠07ه)‏ مليون سنة » أي الى بداية الحقبة الكمبرية 
ومددت أحافير ايدياكارا هذا العمر الى ما قبل ستمائة وثمانين )54٠(‏ مليون 
سنة خلته غير ان الطبقات الارضية ليست كلها واقعة في تعاقب وحيد 
متصل في أي مكان من الارض» ولو جرى تكديس كل الطبقات العليا 
لجميع العصور اعتبارا من أعتق الاحافير تكديسا رأسيا فان ارتفاع العمود 
سيبل ما يقرب من اربعمائة الف قدم أو ستة وسبعين (5/) ميلا! 

مع ذلك» فقد كان واضحا ان الآثار الاحفورية اتنتقصت بشكل خطير من 
عمر الارضء فتحت الكمبرية تقع التشكيلات ما قبل الكمبرية » وهذه 
تتألف من طبقات من الصخور البركانية والرسوبية ذوات سماكة هائلة» تضم 
فترة زمنية تربو على ثلاثة آلاف (...") مليون سنة» أي خمسة (ه)اضعاف 
الزمن منذ أعتق الاحافير ٠‏ فما الذي حصل اثناء تلك الفترة الزمنية الرهيبة 
المديدة الى حد اللامعقول والممثلة لما يقرب من خمسة وثمانين بالمائة (40/) 
من تاريخ الارض قبل ان تبد؟ الشعب الكمبرية باستيطان الارض؟ 

ان السماكة الهاملة للطبقات الكمبرية تشهد على مضي الملابين اثر 


الملابين من السنين وجدت الحياة أثناءها فقط على مستوى الاسفتجوالسيك 
الهلامي والثلائية القصوص ٠‏ توجد في جبال اينيو بكاليفورنيا طبقات تمتد 
الى عمق أربعة عشر آلف (14..0) قدم او ثلاثة (م) اميال تتضمن ثلائيات 
الفصوص والاركيوسيائيدات ووونطورهمموكءم) وهذه هي صئف من 
الاسفنج الطباشيري المنقرض ٠‏ مع ذلك» هذا العمق لا يمتد الى الحدحيث 
ظهرت الحياة أول ما ظهرت ٠‏ كما توجد أدلة ملموسة على وجود المتعضيات 
الحية على الارض بزمن طويل جدا قبل حلول الحقبة الكمبريةء 
ان اكتشاف أحافير ايدياكارا وغيرها التى عثر عليها تحت طبقات 
الحقب الكمبري الذي بدأ قبل خمسمائة وسبعين مليون سنة مضت ادى الى 
اقتصار تعريف الصخور الكمبرية في الطبقات الحاوية أحافير نقر بأنها تتضمن 
خصائص كببرية ٠‏ وفيما أجري مزيد من المسوحات الجيولوجية » أصبح 
واضحا ان الاحافير الكمبرية انبثقت من آثار امتدت الى أعماق احقاب سابقة» 
فقد اكتشفت في المغرب طبقات تحمل الاسفنج الطباشيري تمتد الى عمق 
ثلاثة آلاف )2..٠(‏ قدم تقع تحت أعمق الطبةات الكمبرية » وهذه بدورها 
ترتكز على صخور جيرية (عدمادهن[) تبلغ سماكتها عشرة آلاف () 
قدم وتتضمن البقايا العتيقة من بسكويت الماء (وزىهوزم بماد») وهي كتل 
طباشيربة تحوي حصرانا وعناقيد من آثار أحفورية ذوات الرقائق المتداخلة 
مركزيا والتي نمت في مياه ضحلة ٠‏ 
والاحافير الاكثر اتنشارا وغزارة في ما قبل الحقبة الكمبرية هي البنى 
الملفوفية الشكل (دهمدده.هوهوؤدن) أو الطبقية التورق او التفرع المسماة 
بالستروماتولايت (وم::اموبمم,م » وتشكون في العموم من الحجر الجيري أو 
من الدولوميت ( «ننووزووب كربونات الكلسيوم والمغنيسيوم البلورية)» 
الا انها في بعض الاحوال تتألف من مادة ظرانية او سيليكونية زونموونانة» 


ث 


-48هم- 


ربما تكونت الستروماتولات في بيئة ما بين مدية (زووزنموو) بنفس الطريقة 
التي تتكون بها اليوم يفمل السيا نو بكتيريا (وتهعاءةطمصوزء) أو الطحالب 
الخضر .زرقاوية (موولم) + ان العديد من هذه الاحافير نصف الكروية صعير 
بحجم زر الثوب» لكن هناك أخرى تبلغ مساحتها آلاف الاقدام ؛ والقبب 
الستروماتولايتية العملاقة في سلسلة الحزام بالقرب من منطقة هلينا بولاية 
موتتانا في الولايات المتحدة تبلغ حتى خمسةعشر )١5(‏ قدما في سماكتها وتمتد 
الى مساحة آلاف الاقدام20. 

رغم ان الستروماتولايت تكونت بأغزر وفرتها اثناء الدهر البروتيدوزوئي 
الطويل فان ظهورها الى الوجود يرجع في الحقيقة الى الدهر الاركي» حيث: 
العثور عليها في تشكيلة بو نغولا الافريقية (مم هسمه دامهدمم المأورخة في 
فى حوالى ما قبل ملائة آلاف مليون سنة» وهذه مثل أغلبالستروماتولايت 
الاحفورية» لا تتضمن اية تفاصيل خلوية » مع ذلك» فهي تشبه بنى الصنف 
الذي يتكون في يومنا هذا في جزر البهاما وفي خليج شارك يغرب 
اوستراليا('»؛ وقد تم الحصولعلىتفاصيل خلوية مجهرية من ستروماتولايت 
جيدة الحفظ» مع العلم انه لا توجد طرائق لا عضوية معروفة من شأنها تشكيل 
مثل هذه الينى٠‏ 

وليست الستروماتولايت الدليل الوحيد على حتمية امتداد سلالة 
السيانو بكتيريا الى أصل سحيق للغاية في القدم.ء فان الاوكسجين بذاته 
دليل آخر على ذلك» ان احتواء جو الارض على الاوكسجين بنسية واحد 
وعشرين بالمامة )/١(‏ يشسكل شذوذا في كون يتألف بنسبة خمسة وسبعين 
بالمائة (05/) من الهيدروجين ٠‏ لقد خلقت عملية التمثيل الضوثئي المحررة 


للاوكسجين جوا مؤكسدا رفع جميع الحياة الىصوضع غير مستقر ديناميحراريا 
(لإللهعنتسهصزل-مسصمعط1). 


2كةت 


ان تأكسد المركبات العضوبة تفاع ل تلقائمي ٠‏ ومعنى هذا هو ان جميع المدة 
البيولوجية ب من دون اعداد متواصل من الطاقة # ستكوول فى النهايةالى 
الحالة المتاكسدة لثاني أوكسيد الكربون والماء ٠‏ وتستديم هذه الحالة 
اللامستقرة بفعل امتصاص الطاقة من ضوء الشمس لاختزال مانى أوكسيد 
العربون وتحرير الاوكسجين الذي تقوم طحالب العوالق البحرية 
(مدولة عندمطهوزم) بتوليد نسبة تسعين بالمائة (+9/) منهء وتدلالتقديرات 
على انه لو توقفت عملية التمثيل الضوثئي اليوم فان جميع الاوكسجين 
الموجود في الحو سيتلاشى في بحر محرد الفي ).م سئة بفعل امتصاصه 
في الصخور غير المشبعة بالنسبة الى الا وكسجين220. 

بالرغم من فقدان الارض لهيدروجينها الجوي البدائي فان الجو الذي 
تكون من انبثاق الغازات الباطنية كان ايضا منقوصا وخاليا من الاوكسجين 
الطليق بالمرة » ولابد ان المتعضيات المستمثلة للضوء استغرقت زمنا طويلا 
جدا لاكسدة مكونات نطاقي الجو البحري والعلوي قبل امكان تسراكم 
الاوكسجين الجوي الطليق٠‏ انما توجد ادلة جيولوجية على أن الاوكسجين 
الطليق بدأ يتراكم في الجو منذ ما قبل الفي (٠٠٠؟)‏ مليون سنة مضت ٠‏ 
خلال الفترة الواقعة بين ما قبل الفين وثلاثمائة (0.؟) مليون سنة والفي 
(++*؟) مليون سنة مضت حصلت آخر واقعة ظاهرة للتواجد الغزير لفلزي 
البيريت نموم والاورانيت (مننعومن) (* الحتاتيين السهلي التاكسد » ولو 
تضمن الجو آنذاك مستويات ملموسة من الاوكسجين لكان هذان الفلزان 
اللذان تفتتا من الصخور وتطايرا مسافات شاسعة قد تاكسدا قبل استقرارهما 
في الرواسب ٠‏ وحقيقة عدم وجودهما في رواسب لاحقة كقرارات (ؤنوومع0» 
حتاتية بغزارة توحي بأن الاوكسجين الجوي كان قد ابتدأ يتراكم في هذا 
الزمن ٠‏ 


ن 


كك 


وبين ما قبل المين ومائتي اللكفة مليون سنة والف وثمانمائة (٠٠4م١)‏ 
مليون سنة خلت حصلت آخر مرحلة لترسب التشكيلات الحديدية المخططة 
(ممتتقصمه؟ دوذ لملمدط) وأعظمها حجما على الاطلاق29٠‏ لقد ساعدت 
الاحوال الاختزالية السامدة في الدهر الاركي وأوائل الدهر البروتيروزوئي 
على تكون الفلزات المحتوية للحديد الثنائئي التكافؤ رومز ورمموعع) من تغير 
الصخور الءازلتية ٠‏ والفلزات المميزة الموجودة في التشكيلات الحديدية هى 
السيدررت (5106216) وهو كر بونات الحديدك (و)وموطيف ه62 > والغرناليت 
(اتلهمعممع) وهو سيليكات الحديد (منودنازه ده »> والبيريت وهو كبريتيد 
الحديد (ووعزده وم » ممتزجة بحجر الصوان الخام ريرونزم وهذا بالاصل 
هو الظر أو السيليكا اللاشكلي (كنامطمعمصة) «لكن كثيرا ان لم يكن الاغلب 
من تشكيلات الحديد كانت احيائية التكون ٠‏ ان أملاح الحديد الثنائية 
التكافق قابلة للذوبان نسبيا » بينما الحديد المؤكسد غير قابل للذوبان ٠‏ وقد 
أدى تحرير الا وكسجين من قبل المتعضيات المستمثلة للضوء الى تآكسدالحديد ' 
الثنائمي التكافؤ وأسفر عنقراراتمن الحديد المترسباو المتساقط (لم ها ذمءه:م) 
وأصبحت هذه تشسكيلات حدددية مخططة » وهى صخور فريدة تتألف من 
طبقات متناوبة من السيليكا الغني بالحديد والسيليكا الث الحديد نشل 
بالتعاقب رواسب متساقطةمخططة. 

ليس من المؤكد فيما اذا كانت مناطق الحديد الصوانى فى تشكيلة ايسوا 
الواقعة في غريتلند7"" البالفة من العمر ثلائة آلاف وسبعماثة وستين 
)/٠(‏ مليون سنة او مجموعة الاتفرواخت الافريقية البالغة من العمر ثلاثة 
آلاف وأربعمائة ئس مليون سنة قد نتجت عن نشاط بسو لوجى» فان الحقبة 
الرئيسة الاخيرة لتشكيل الحديد المخطط كانت خلال الفترة من ما قبل الفى 
(دءء*) مليون نسنة إلى الك وفباتاثة 0 ) مليون: ميلة خلته وجرت 
اضافة الاوكسجين الى الجو بعد ذلك عندما كان الكثير أو أغلب الحديد قد 


0 


0 


ناكسد ه آما القرارات الحديدية التي تكونت في ازمنة جيولوجية اكثر 
حداثة في مراقد حمراء حيث الحبيبات الفردية مطلية بأوكسيد الحديد 
الثلائي الفكافق دده عزمع» + 
وهكذا يمكن اقتفاء أثر باليوكيمياء (مكتسعطءمء1وم) الاوكسجين 
الى الدهر ما قبل الكمبري في طبقات جيولوجية حمراء وحجارة جيرية. 
والى ذلك العهد تعود ايضا التفحمات المتضمنة لمراقد الكربون الصافىتقريبا 
التي اكتضفت في ميكيتان وف فتلندة + انها من الصني: سير هده مااعدا 
القول بأنها فى الظاهر كانت كذ تكونت قحل حياة مستمثلة للضوء جيدة' 
التنظيم » وبالرغم من براعة بعض الإدلة على أشكال الحياة الاولية » فانه 
من الواضح أن هذه هي منتوجات الحياة التيقامت ما قبل الحقبة الكمبرية 
وليست أحافير لمتعضيات فعلية» 
غير انه في اوائل الخمسينات من هذا القرن كان ستائلي تايلر 
معان توعلصماة) وهومن قسم الجيولوجيا بجامعة ويسكو نسن إنقب عن الحديد 
على سواحل ميشيغان لبحيرة سوبريور عندما عثر على مكامن فحمية عتيقة 
تضمنت ما بدا له انها نباتات مجهرية ٠‏ فقام بعرض عينات من هذا الفحم على 
ويليام شردك واءمىمو سسونلةة#وعرئيس قسم الجيولوجيا فيمعهد ماشوسيتس 
قنينة من الهلام تترك مفتوحة لفترة أطول مما ينبغي واقترح على تايلر ان 
للتكنولوجيا فظن شروك ان النباتات تبدو شبيهة بالفطر الذي يتتكون على 
ق,نة من الهلام تترك مفتوحة لمدة اطول مما بيدبغي واقترح على تايار أنيعر ضها 
على الخبير النباتي ابلسو بارغورن (موممطووة8 وواع) من جامعة هارفاردء 


كانت تتبحة هذه الاستشارات أن انضم تايار وبارغورن معا في رحلة 
ميدانية الى ا موقم لاجراء دراسة أكثر دقة » وأدى البحث عما كان قدغضن 
لفقة الفحم الى عبور الاثنين الى الجانب الكندي حيث وجدا ستخيلا أسود 


3 9 


ِ 


(واهطو عامواة) وحجارة صوانية (بروم) يعرفان باسم تشكيلة الصوان الوري 
(ههاأقصده8 ؛منائم6) > وهي طبقة من الصخور ما قبل الكمبرية تقع على 
الساحل الشسمالي لبحيرة سو ببريور قرب مدينة شريبر بمقاطعة اونتاريو مباشرة 
الى الشرق من خليج الرعد. وهذ! الحجر الصواني الوري مغطى بالسجيل 
ويعتبر في العموم ميدل هيورين أوف كنديان شيثلير نسبة الى بحيرة هيورون 
الواقعة فى هذه المنطقة او قبيلة هيورون الهندية التى كانت تقطن هذه 
النطق6. ٍ ي 

أخذت عينات من الحجر الصواني وجرى قصها بمنشار ماسي الىشرائح 
رقيقة لدرجة انه بأمكان الضوء أن يتخللها ٠‏ قا متايار وبارغورن بقص اكثر 
من ثمانمائة )م شريحة رقيقة الاجراء الدراسات عليها » وجرى استعمال 
حامض الهيدروفلوريك (فنعة عنعولقهلر3م لاذابة حجر الصوان المكتمن 
وتحرير شظايا من النباتات البدائية والفضالة العضوية من البوغات (ومروم» 
والشعيرات » وتم فرز خمسة اشكال مورفولوجية متميزة من احياء المنطقة 
الحيوانية والنباتية (1018ط 02 كصممة أهعاعه1:مطمعمم) » منها اثنان طحلبيةواثنان 
فطرية (تموونم و واحد بدا انه سوطي طباشيري (0غ12ا0ع612 5نامع هعاهه) 
بدت هذه النباتات الدقيقة البسيطة جدا بأنها نماذج من السيانو بكتيريا 
واشكال بسيطة من الفطر ٠‏ أرخت تشكيلة الصوان الدري هذه فى ما قبل 
الف وتسعمائة (100) مليون سنة الى الفي (٠0؟)‏ مليون سنة مضت» 
مما جعل هذه الاحافير فى ذلك الزمن من اقدم المتعضيات المحفوظة بنيويا80). 

وفي بحث لاحق في عام ١958‏ أعلن بارغورن وتايلر2*2 عن اكتشاف 
صفيفة «ووج) من الاحافير المجهرية لنماذج أخرى من تشكيلة الصوان 
الدري» وعرضا فيها اثنتى عشرة تجميعة من الاحافير المجهمرية الشعيرية 
والكريوية الاحادية الخلية » وبدت الكريوية من شكليتها الموفولوجية بأنها 


ن 


5 


تننمي الى الطحالب الخضر زرقاوية القملية (21826 معممع_عتاط لتموعم) “بيئما 
اتتمت الاحافير الشعيرية او الخيطية (ونه:موصوزز) الى بكتيريا الحديدالمسماة 
بالسفير وتسلاس رعدانامئءوطم) والسيدروكوكاس (ونههعمههه4:) ٠‏ كانت هذه 
كلها عينات ممتازة محفوظة بتغاز البنية الخلوية في قالب سيليكونيء فهنا 
كاك سطتورة فى ضفر اصنوالى غيرة الكا [1-)مليون جنا كا العضلاك 
المجهربة التي عجلت في ترسيب التشكيلات الحديد حجرية وولدت 
الأوكسجين. الظليق الذي جيل العياة المشعلية فى ذلك العقد ممكنةء 


بعد ذلك بقليل تمكن ويليام شويف”١؟‏ وووطه5 ومونالة/ » وهو طالب 
تخرج سابقا. على بدي بارغورن ويعمل حاليا في جامعة كاليفورنيا في لوس 
انجليس» من العثور على تجمعات مختلفة من الاحافير المجهرية النباتية بأشكال 
شعيرية و كربية جيدة الحفظ للغاية في تشكيلة النبع المى (عمممك ععنازظ) 
في المقاطعة الشسمالية من اوستراليا حصلت هذه الاحافير من الاحياء المجهرية 
(ه:هنطمهندم) في صخور صوانية كار بونية تقع في الطبقات العائدة الى الدهر 
ما قبل الكمبري المتآخر والكائنة في منطقة نهر روس فى اوستراليا الوسطى» 
وقدر عمرها بحوالي الف )1١٠٠١(‏ مليون سنةء كانت هذه الاحافيي قد 
نشأت من الطحالب التي كانت على ما يظهر قد نمت كصفائح رقائقية او 
حصران في يبئة بحرية وكونت ستروماتولايت طحلبية واسعة الانتشار ٠‏ ومن 
بين التسعة عشر )١5(‏ نوعا التي عثر عليها شوبف كانت اربعة عشر منها من 
فصائل طحلبية معاصرة. فقد كانت الطحالب الخضر زرقاوية الشعيرية منها 
والكرية القملية منتشرة على نطاق واسع آنذاك ولابد انها كانت ايضامتنوعة 
للغابة فى هذا الزمن ما قبل الف مليون سنة خلت»ه 

على ما يظهر ان هذه السبانوبكتيريا كانت مزدهرة فيما قبل الفي مليون 
سنة خلت ويحتمل كثيرا انها هي المسئؤولة عن الستروماتولايت البولاوائية 


ن 


غك 


(ممروسوزيق الكائنة في زيمبابوي التي تكونت في ما قبل الفين وستماثة 
).6 مليون سنة » وايضا الستروماتولات البونغولية (مهامعهه5) التي بمتد 
أصلها الى ما قبل ثلاثة آلاف *..٠.‏ مليون سلة خلت. ومهما تكن هذه 
النباتات ضارية في البساطة فلابد انها كان لها اسلاف تواجدت حتى في 
ها قبل زمنهاء متمضبيات مجهرية أكثر عتاقة حتى من اقدم الطحالب الخضر 
زرقاوية ٠‏ ومن هنا اصبح احد أهداف الدراسة الباليوتتولوجية اجراءالبحوث 
لدفع الآثار الاحفورية الى الوراء وتقريبها قدر المستطاع من اللحظة الاولى 
التي بدأت فيها الحياة على الارض٠‏ 

في عام ١950‏ كان بارغورن يجمع أحجارا صوانية من اماكن عديدة 
في اراضي جبل بار بر تود (مممءم,و8) من المنطقة الواقعة فى شرقى الترانزفال 
بجنوب افريقيا قرب الحدود السوازيلاندية حيث تجري مياه نهر اومبليزيمن 
خلال التلال المتموجة في طريقها الىموزامبيق والمحيط الهنديء تتألف اراضي 
جبل باربرتون من بضع مئات من الاميال المربعة تكونت من أحزمة الحجارة 
الخضراء الاركية التي تمتد اعمارها الى ما قبل ثلاثة آلاف واربعمائة (0م٠م)‏ 
مليون سنة خلت» وتتالف سلسلة سوازيلاند من هذه التشكيلة من مجموعة 
شدورة التين القائمة على سلسلة الانفرواخت ٠‏ دكثر الكربون على نطاقواسع 
في هذه التشكيلة » كما يوجد السجيل ايضا في بعض الاماكن التي كانت 
قد تحولت الى صخور صفائحية بركانية نقشية (عامتطءة عتطمميع) بفعل الاستتحالة 
الميتامورفية او الشكلية (اعتطمروسموزووى) » وبعض الححارة الصوانية 
السوداء هنا تتضمن ما لا بقل عن نسبة عشرين بالماة ( )5/) مواد عضوبة٠‏ 

قام بارغورن وشويف بفحص مجموعة شجرة التين بالمجمر الضوئي 
ووجدا ان المصفوفة الصخرية نهم علههم) 0 العديد من الرقائق 
الطبقية تتألف من جسيمات قاتمة اللون معتمة تقر م لاد المعو اد 


جك بيه 2 


هي ارتصاف الرقائق بموازاة طبقات الصخر الصواني ممم الى أن 
الاستيداع أو الترسب (ممنانوممء3) كان قد حصل في بيئة ماكية ٠‏ ولم يمكن 
رؤية أي شيء يسبه احافير المتعضيات المجهرية بالمجهرء آلا أن شويف قام 
بصقل سطح المقاطع الصخرية ثم نظر اليها من خلال مجهر الكتروني» وتمكن 
الآن في هذا التكبير الاعظم أن يرى ما لم تسبق رؤيته قبلاء فقد وجد بنى 
كالقضبان طولها ما بين (هرء) الى (/اره) مليميكرون وبأقطار قدرها' («رء) 
مليميكرون ٠‏ كانت هذه مشابهة للبكتيريا القضيبية الكسم ! كماوجد ايضا 
في وقت لاحق أحافير مجهرية كربية يبلغ قطرها (17) الى (١؟)‏ مليميكرون 
شبيهة بالطحالب الخضر زرقاوية من المجموعة القلمية الحديثة ٠‏ وعلىالاجمال 
تم اكتشاف تسع وعشرين (50) عينة واضحة المعالم في أحافير الاحياء 
المجمرية » وهي أحافير لا بدا انما بكتيريا عاشت على الارض قبل ثلاثة 
آلاف (٠..م)‏ مليون الى ثلاثة آلاف وثلثمائة (ه٠سم)‏ مليون سنة مضت017, 


بنفس الوقت كان هانز يفلو غ7" (ون1؛م ومو من جامعة يوستوس ليبيغ 
بغيسن (ممووه01 ,وزطهة1 ودوون]) بالمانيا الغربية » يقوم بفحص أحجار صوانية 
وسجيل من رواسب شجرة التين بحثا عن بقابا عضوية بنيوية » وبالفعل وجد 
تجمءات لبقايا متعضيات فى العينات المأخوذة من المنطقة الواقعة على مقربة 
من منجم ذهب سب بجوار باربرتون ٠‏ وكشفت الدراسات الكيميائية 
والنظرية للمواد العضوية ان هذه البنى تتضمن جدرانا خلوية مما حدى 
ببقلوع الى اقتراح تشابه لها بالسيانويكتيريا الاوكالية (سوعلو0)» وحددث 
المقايسة الاشعاعية عمرها بثلاثة آلاف ومائتى "+٠٠‏ مليون سنةء 


لابد من اعتبار هذه الاحافير المجهرية من مجموعة شجرة التينتقريبا قينا 
من أصل يولوجى ويغلب الاحتمال بأنها بقايا متعضيات مجهرية ثسيمهة 
ا ا 


5ت 


مدى تباين الاحجام؛ والمظهر المتشابه بالاحافير المجهرية الجيدة الحفظ من 
أحجار الصوان الوري والطحالب الخضر زرقاوية من تشكيلة النبع المر » 
كلها أدلة قوبة على شكل حياتي شبه طحالبي لا استيطاني احادي الخلية 

تواجد على الارض قبل أكثر من ثلاثة آلاف مليون سنةء 
وفي عمق قدره تقريبا خمسة وثلاثين الف (٠٠موع)‏ قدم تحت مجموعة 
شحرة التين تقع سلسلة الانفرواخت على مساحة قدرها اربعمائة ):٠٠(‏ ميل 
مربع من الجزء الجنوبي من منطقة ارض الجبل» وتبلغ سماكة هذه السلسلة 
خمسين الف (+٠..هة)‏ قدمء 5 عام ١558‏ أعلن اينغل وآخرون259) 
(وعظاه همة أدودظ .5.3 .ى) اكتشاف بنى مجهرية كروية وكأسية الكسم في 
هذه المجموعة من الصخور الاركية » تراوح حجم خمسمائة وتسعين (٠.وه)‏ 
شة ما بين ستة الى مائة وثلاثة وتسعين )١١(‏ مليميكرون بدون سيادة 
أي حجم مفرد يبنهاء غير ان هذا التباين البالغ ثلاثين ضعفا بدا اتتشسارا 
أوسع بكثير مما يمكن معه اعتباره رمزا خصائصيا لمنظومات بيولوجية 
في أعقاب هذا التقرير او الاعلان قام جيم بروكس (وزامم8 مذ 
ومأرجوري ميور”*'2 (مندةة ونموزروق) بتحري عينات منطيقات انفرواخت 
أولا بمعالجة شرائح من الصخر غير المسحوق بنسبة عشرين بالمائة (ه؟//) 
من حامض الهيدروفلوريك لهضم المصفوفة اللاعضوية » وتمكنا مناستحصال 
فضلة مركزة قاتمة من المادة العضوية تمثل ما بين (كره) الى (44رء) بالمائة 
بالوزن من العيناتء وعند معاينتها بالمجهر الالكترونى تبين ان المواد العضوية 
كانت بقايا أحفورية لا ظهر انه جدران خلوية لمتعضيات مجهرية تألفت من 
صنفين أساسيين اثنين» الاول بشسكلكريات يبلغ قطرها (7 الى١٠)مليميكرون»‏ 
ن 


كل 


1 
المتعضيات المجهرية هذه تشابهات مورفولوجية مع تلك المكتشفة في مجموعة 


شجرة التين العلوية والاكثر حداثة. 


الأشكل */1 - احفورة مجهرية من تشكيلة انقرواخت 


نُ 


4 


كشف الاستخراج والتحليل الكيميائيان للمادة العضوية المأخوذة من 


مجموعة شحرة النين عن احتوائها على خم ءرء الى مأءره) جزءا بالمليون 


من الهيدروكاريونات الاليفاتية ومموطمممةويط عتنقطمئلة :25عه5ان) 
ومقادير أكبر من اليريستان (ممووام :وبن و1ح) ٠230‏ وتضمنات أحجار 
اتفرواخت الصوانية هيدروكاربونات اليفاتية طليقة » وحوامض دهنية 
(فنعة ونوم) »> وبرافينات عيارية (وم مومه :01224 » وبرستان » 
وفيتان رودوبووم2017: ولما كان البريستان والفيتان من الهيدروكار بو تا تشبه 
الايسو برينية (وزووعروه:: .9 موعروووز هو ساكل عدم اللون متطاير ستحضر 
من التقطير الجاف للمطاط الخام أو اصطناعيا) فان هذا يدل على ان المادة 
من أصل حياتي» الا انه عند قيام ناجي (روم: 2١7‏ بفحص مسامية وترشحية 
(وؤنلئ معدم همد نؤنوه:م) حجر صوان الاتفرواخت » تبين انه منالممكن 
ان تكون الهيدروكاربونات منتضحة (60ةامه:هم) في الصخور بالتقطر من 
الاعلى ٠‏ 
مع ذلك» فقد كانت اغلب المادة العضوية في الصخور من الكيروجين 
(دعوهر12 :وهي مادة قيرية صلبة في بعض السجيل تدر اليترول عند 
تسخينها)» وهو فضالة عسيرة الطرق كان يمكن أن تتكون في مكانهاء قامت 
دوروثي اوهلر20 زوزؤن برطومو) بتحليل الكيروجين بطريقة مختلفة 
اثناء عملها على اطروحتها مع شويف بجامعة كاليفورنيا بلوسانجلوس» وآأبدت 
المتعضيات المستمثلة للضوء تفضيلا لذ ومو على رود عند امتصاصها 
لثاني اوكسيد الكربون ٠‏ وبمقايسة نسبة «دسردسفي الكيروجين » أمكن 
التثبت ما اذا كان هذا قد تأتى من التمثيل الضوئي أم لاء واوحت النتائج 
التي حصلت عليها اوهلر بلابجاب وان الاوتوتروف روطومئوينة) او الذاتيات 


ني 


مكاه 


الاغتذاء القادرة على تثبيت ثانى اوكسيد الكر بون كانت موجودة عل ىالارض 
قبل اكثر من ثلاثة آلاف مليون سنة2150, 

وباستعمال طريقة نظير الكربونف ممم «مضروعقام شويف وتلامذته 
بدراسة اقدم الستروماتولايت المعروفة آنذاك وهي تلك المأخوذة من تتسكيلة 
بولاويو» وبالنتيجة ايد هؤلاء ان هذه البنى كانت قد اختلقت بفعل المتعضيات 
المستمثلة للضوءء واقترحشويف2"0 ان عمرها المحدد بألفين وستماكة ).5م 
مليون سنة قد يكون تقديرا فى غابة التدنى لزمن نشأة الطحالب الخضر 
زرقاوية او البكتيريا الستمثلة للضوء كمجتمعات بيولوجية متكاملة شعيريةء 
فقد يمتد اصل الطحالب الحضرزرقاوية أو في الاقل .الاسلاف الضوءبكتيرية 
(نضع عوط ونمزم) لجميع الطحالب الموجودة اليوم الى أقدم الاحافير المعروفة 
للمتعضيات المجهرية على الارض» وهى تلك المأخوذة من سلسلة انفرواخت 
والاحافير الممائلة لما مورفولوجيا المكتشفة في مجموعة واراوونا 
(دهءه هدم سووهم ف نورثبول بغرب اوسترالياء والتي وجدت أن 
عمرها يبلغ ثلاثة آلاف وخمسمائة (+٠٠.هم)‏ مليون سنة257. 

كما قد تم اكتشساف أحافير مجهرية مسائلة من الدهرين الاركي 
والبروتيروزوئي تشبه البكتيريا والطحالب الخضرزرقاوية في مقاطعةاو تناريو 
بكنداء وني شرق كاليفورنياء وفي جنوبي افريقياء وأوستراليا الوسطى 
والجنوبية » والاتحاد السوفياتى59©. انما توجد درجة من الريبة او 
اللامعلومية حول البنى المنتظمة التي يربو عمرها على الفي مليون سنة » لأن 
المادة العضوية عادة تتجمع في كريات » ولذلك فان هذا لوحده لا يكفي 
لتشبيت أصل العمر الحياتي» ومن بينالبنىالمجهرية الشسبيهة بالاحافير والاكثر 
قدما من الفي مليون سنة التي تم وصفها حتى الآنء ربما ان العديد منها لم 

ك0 


تكلا 


2 
تكن أحافير متعضيات2©0٠‏ مع ذلك» فإن الستروماتولايت التي يحتمل انها من 
أصل طحلبى كانت مزدهرة فى مأ قبل ثلاثة آلاف مليون الى ثلائة ومائةمليون 
به فلك وين إن ود الطلكان التوولة عن سوكيا: الم الال شوهدت 
في الصخور الرسويية لمجموعة شجرة التين وسلسلة انفرواخت وايضا في 

صخور مجموعة واراووثاء 

ويفترض ان هذه المتعضيات المجهرية المحتمله من الدهر الاركي كانت 
من نوع البروكاريوت (ومهورجومموم) وهي ابسط شكل معروف للخلية الحيةء 
ولابد ان خليه الي وكاريوت (06 م وءنا) »و هي صنف الخلف البيولوجية 
الاكثر تقدما وتعقيدا الذي أدى الى نشأة جميع اشكال الحياة اللاحقة » 
كانت قد ظهرت في زمن ما في الدهر ما قبل الكمبري» واذا كان بريستون 
كلاود رودمك ومنعمرص» الخبير الجيولوجي بجامعة كاليفورني؛ ساتتابربارة» 
مصيبا في رأبه» فان خلايا اليوكاريوت ظهرت الى الوجود في فترة ما قبل 
الفي مليون سنة والف وثلاثمائة مليون سنة خلت» ١‏ 

في عام قام كلاود والعاملون معه بتجميع عنات من الحجر 
الصواني الاسود الواقع في عمق هره١‏ متر تحت الملامسة العلوية لأسجار 
دولوميت بيك سبرينغ (نسمامق ودنرمة عمم8) في شرقي كاليفورنيا» 
وكشفت دراسة شرائح رقيقة منها عن وجود أحاديات الخلابا واجسمام شبه 
بوغية شوكية جيدة الحفظ فيهاء كانت هذه الاحافير لسلالة من الكسمات 
(كعمقطة) الشعيرية والكر وبة (لمعتعطمة) المجمربة مشابهة لمتعضيات مجهربة 
محتفرة او متحجرة اقدم باستثناء فارقين مهمين اثنين » فقد كانت هذه اكبر 
تكثير من الاشكال (قتسومغ) الاقدم» و بعض الاشكال الشنعيرية كانت 
متفرعة2"40٠‏ وتبين التحليلات الحديثة للاحافير المجمرية من حيث الحجم 
والتوزيم ان اليوكاريوت أكبر بحوالي عشرة اضعاف من البروكاربوت90"©. 


ن 


الال 


توجد بروزات صحرية (ومممونن) متضمنة للاحافير في عمق (.٠وم)‏ 
مثر تحت أعمق الاحافير الاثرية (55115نا هوه للتوالي أواحياء الدهر الوسيط 
(ومتهاعم) » وهذه اقلعمرا من الف وسيعمائة )17+٠١(‏ مليون سنةء وقد جرى 
تنسيب هذه الى مجموعة آخرى مؤرخة بعمر يبل الف ومائتي مليون سنة 
الى آلف واربعمائة مليون سنةء ان الاحافير الاكثر تعددا من اماكن مختلفة 
هي تلك الخاصة بالسيانو بكتيريا! ,الشسعيرية المصنفة في الجسر رون ووع) الجديد 
المسمى ييكسبرنغيا (دنوونرووامه8)٠‏ وبعد دراسة النباتات المجهرية في 
التشكيلات ذوات الاعمار المثبتة حاول ليكاري (نيووزة) وكلاود درج اصل 
اليوكاريوت بين ما قبل الف وثلاثمائة مليون الى الف وستمائة مليونسنة 
خلت(077, 


يوجد نزاع حول زمن نسوء اليوكاريوت ٠‏ فان هيلين ' تابان 580 
(مقممة؟1 صوله1]) من جامعة كاليفورنيا بلوس انجليس» تعتقد ان الي وكاريوت 
تواجدت في زمن تشكيلة الصوان الوري قبل الفي مليون سنة » لكن نول 
وبارغورن”"'' (ززموعي) ؛ من جهة اخرى» ينفيان تواجد اروغانيلات زوهاامصهوءه) 
خلوبة متحجرة وظهور الخلايا اليوكاريوتية قبل التوالي» غير انه اذا صح رأي 
برستون كلاود » وجيرالد ليكاري: وآخرين» حول أحافير دولوميت بيك 
سير نغ» فان هذه الاحافير ستوشر أعظم اقتحام بيولوجي في تاريخ الحياة 
على الارضء ألا وهي الخلة اليوكاربوتية. 

ولا يزال سجل الاحافير متقطعا بالنسبة الى الفترة الاتنقالية مسن 
المتعضيات المجهربة الاحادية الخلايا لا قبل الف مليونسنة الى احياء ايدياكارا 
المؤرخة فى ما قبل ستمائة مليونسنة خلتء عندما ظهرت التوالى او الحيوانات 
المتعددة الخلايا مع خلاياها منظمة في طبقات من النسيجء الا انه قد ظهر 


ن 
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اكتشاف فى السنين السبعينية من هذا القرن ريما قد ساعد في اجتسارالثغرة» 
فقد أعلن بوين بلوزر (معوعه81 ونهده8)وشويف من جامعة كاليفورنيا بلوس 
انجليس » وروبرت هورودسكي (نزورنوروةة برمزهج) من جامعة طولان 
(وصدتوكموويليام بريد (لمه:8 صدنالة/) من متحف شمال اريزونا("© أعلنوا 
عن عثورهم عل ىأحافير مجهرية فيصخور دهر ما قب لالكسبريفي وادي غراند 
كانيونتبدوانهاتنتمىالىالمجموعة المتميزة لمتعضيات العوالق البحرية الاحادية 
الخلية المسماة بالقرنيات (وه2ومفنطه) التي اتبلغ من العمر سيعمائة وخمسين 
مليون + هائمة مليون سنة » ويعتقد ان القرنيات من الهيتروتروف 

جه رهاط أي العضوية الاغتذاء » وهذا دعني انهاء كراقي الحيوانات» 
لا نستطيع اتناج غذائها وانما تعتمد علىالتمثيل الضوئي للنباتات» والقرنيات 
هي الهتروتروف التي تقصسع بين الحيوانات المتعددة الخلابا والطجات 
الاوتوتروفية* ' 


الفصل الرابع - 
عصر البروكاريوت 


كانت الارض قد دارت حول الشمس اكثر من الف )٠١١١(‏ مليوزمرة 
قبل ظهوز حتى ابسط اشكال الحياة التي تركت أثرا يدل على وجودها » 
وكان ذلك علما مختلفا كثيرا جدا عن عالنا الذي نعرفه اليوم » وتألف 
السطح المقحل الصخري الذي برز فوق البحار البدائية من وجه البراكين 
السوداء والقاتمة المعتمة ٠‏ لم يتضمن الجو أي اوكسجين وتألف من النيتروجين 
وبعض الهيدروجين وأولوثا نيا وكسيد الكربون. كانت نسبة ثاني اوكسيد 
الكربون أقل من واحد بالمائة )/١(‏ ولكنها مع ذلك كانت عشرة اضعاف 
تركيزها في الوقت الحاضر » بينما كانت البحار مجرد أحواض ضحلة مسن 
الغسالة الحارة للسطح البازلتي» 

تألفت الرواسب من ثثار الحتات الناتج عن تآكل الصخور البازلتيةفي 
معظمها الناشئة عن أصل بركانى متساقطة فى بيئة بحرية لا هوائية » وأدت 


الثنائي التكافؤ والكبريتيد الىمياه البحار ٠‏ لم تبدأ البحار باتخاذ خصائصها 
الءصرية الى أن سادت اعادة تدوير الرواسب على تآكل الصخور البازلتية 
وتضمن الجو قدرا من الاوكسجين المطلق. لكن هذا العصر كان آنذاك 
لا يزال بعيدا جدا في المسنتقبل٠‏ 

كانت تلك بيئة غريبة نازعة ومختلفة كليا لما نعتبره اليوم ملاثما للحياة ٠‏ 
انما هذا كان مقدرا ليحصلء اذ قبل أكثر من ثلاثة آلاف واربعماثة )26٠٠(‏ 
مليون سنة تكتل تجمع صغير وبسيط نسبيا من المركبات العضوية في غشاء 


دهني وبدأ يحتضن تفاعلات بدائية » تناسخت الخلايا التى تمكنت من 


ن 0 


ه976 


امتصاص الموادالمتوفرة وتكثيفها في مر كبات من البولي نووتيد (وعلامعاء تا مكامم) 
والبولي هضميتيك (وهلنامءمنزاوم) » » واتخذت طييعة البكتيروا البدائية 2 
ونشآ التأإيض (دمكناهطو)عد) عن التفاعلات التي تمكنت الخلايا من استعمالها 
لمعيل المواد وتحوياها الى طاقة كبسائية لها ولتفاعلاتها التكائرية ٠‏ ولانجاز 

هذا تحتم اختزان الطاقة الكيميائية في حامل (موتسهه) ونقله: الى جزيئات 
أخرى ليتسئى تحويلها الى مشتقات منشطة ٠‏ كانت مشتقات البيروفوسفات 
(65 4ه طم كم نام ملام) » ولاسيما ثلاثي فوسفات الادنوسين 
(5ع 21 طمومطمم1' عمتومء لم4 ع 2 1ق ١‏ : أتب)ء» من المشتقات المتخذة لهذا الغرض 
في وقت مبكر وربما كانت الاولى مطلقاء ومتى ما تم تكوينها: » كانت هذه 
المستقات المنشطة محفزة طاقويا لاتباع التحلل التلقائمي» وهي تفاعلات 
تنشا وتتم ذاتيا لكنها في الاغلب تكون بطيئة ما لم يجر تحفيزها بمحفز 
مساعد (وولوئه) * 

ريما ان هذا المستوى من التطور لم يلبث أن افضى الى نشوء متعضية 

أخرى ملكت القدرة على ان تستمد كاربونها من الموجود الغزير من ثاني 
اوكسيد الكربون ٠‏ لكنها لكي تتمكن من القيام بهذا كانت بحاجة الى مصدر 
للطاقة والى الهيدروجين » انما كلاهما كانا متعرضان بغزارة » وكل ما مست 
حاجتها اليه كان طرائق كيميائية لتستخدمها في استخراجهما وتسخيرهماء 
كانت الشمس بر سطح الارض بكميات لا حصر لها من الاشعاع» فكانت 
المواد الملونة : تمتص الضوء المرئي وتحوله الى حرارة » فبدلا من تبدد الطاقة 
الضوئية وضياعها كطاقة حرارية » كان يجري تناولها واختزانما في بنية 
كبباقة لقره زمنية كك الاستكدانها لتوليد :ثلاتى قوسفات الأدحوسين 
(أثب) واختزال ثاني اوكسيد الكربون فيتوفر للمتعضية خزين من الطاقة 
حتى عندما لا تتوفر مواد تتغذى منهاء 


ن 
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على ما يبدو ان هذه هي المرحلة التي ظهر فيها الفريدوكسين لاول مرة 
(مندهله!اه5 > بروتين يتضمن حديدا يتواجد في جبيلة اليخضوت 
الكلورو بلاست وووزوم,واء - وهو عامل اساسي فيعملية التمثيل الضوتي) ٠‏ 
واندمحت هذه المادة الب وكيميائية المتكونة من مشسبوكة (روامورمم) من المضمتيد 
وكبرتتيد الحديد العزير في الجهماز البيوكيميا يي (صع ديزو امعتمعطعمتط) 
وبقيت فيه كمكون عام شائع في الخلايا الحية منذ ذلك الحين» وقد تمكن 
الفربدوكسين»؛ بصفته أحد مكونات جهماز التتثيل الضوئي 
(29)65قممة عامط نصووهزمطم)-» من تقبل طاقة الضوء الممتصة في الصبغات 
واختزانها على مستوى الطاقة الالكترونية (أعنع1 بووتعمء ممناعواء) لحين 
مساس الحاجة الى استخدامها لاختزال ثاني اوكسيد الكربون. 
آنذاك كانت أول متعضية مستمثلة للضوء ستحتاج الى خضاب أو 
صبغة وفريدوكسين ومصدر للهيدروجينء ولابد أن المورد الاول للهيدروجين 
الى المتعضية البادئة كان المواد التى تطلبت أقل قدر من المورد توفر في المواد 
العضوية الواقعة فى المتناوله 2 
تشير الفرضيات الى ان الهية, روتروف (طومئممم) كا نت أولى المتعضياءت 
المختلفة في الوجود وكانت تعتاش من مؤؤايضة + خزين من المواد العضوية » 
ولكنها فيما بعد استنيطت شكلا بدائيا من التمثيل الضوئي عندشحةموردها 
الغذائي» ولا يزال يوجد اليوم بكتيرة مختضبة تعرف باسم اثيوروداسيا 
(دمع ةلم طومتطاه) تبدو انها منحدرة من هذه المرحلة الاولية من الحيأة ٠‏ 
وبوسم الاثيوروداسيا أن تنمو لا هوائيا كهيتروتروفة في محاليل تنضمن 
حامض البيوتريك وزع ونرووم) أو الزبديك وغيره من المغذيات العضوية 
ال الطاقة الكيميائية التى تستيدها منهاء انما بوسع هذه المتعضبة 
ايضا ان تمتص الضوء شوم سلمة هل الودروكن لتحي العوى 
ن 


ااا 


(«عأمصهه) عتالالقاهءمامنام) واختزال ثانفي اوكسيد الكربون » ومصدرهما 
للهيدروجين في هذه الحالة هو المادة العضوية غير القايلة للاستنفاعء 

لكن الحاجة أصبحت تتطلب مصدراً آخر من الهيدروجين عندما لم تعد 
المادة المضوية تتوفر سهولة أو نضبت كلياء وهنا نشأت بكتيرياا مستمثلة 
للفوء تملك القدرةعلى استخدام كبر يتيد الميدروجين كمصدر لهيدروجيتهاء 
ولا بزال هذا الصنف من اللاهوائيات موجودا حتى اليوم بصمفة بكتيرة 
الكيردت الارجوانية المسماة بالكروماتيوم (صتسن هسمعطة) وبكتيرة الكبريت 
الخضراء المسماة بالكلورو بيوم (دسدذمروززم) » وكلاهما 'يوجدان ف يالبحيرات 
الضحلة وأخوار البحار الضحضاحة حيث يتوفر كبريتيد الهيدروجين بغزارة* 
وفي كل من هذين الصنفين من التمثيل الضوئي لا بحصل الا وكسجي نكمنتوج 
جا نبي * 

وبما ان هذه الاشكال البكتيرية للحياة المستمثلة للضوء كانت هى 
المتعضيات السائدة على الارض طوال مئات عديدة منملادين السنين » وحتما 
بقيت عملية تثبيت ثاني اوكسيد الكربون جارية لفترة طويلة من الزمن قبل 
أن تنشا متعضيات في المستوى حيث تملك القدرة على القيام بعملية التمثيل 
الضوئى المحررة للاوكسجين ٠‏ غير انه فى الاخير» وبسبب نضوب مورد 
الفادر الأشرع للمةوويهي © اد ويننا روادعييت خش السوارة: 
تطورت متعضية يبوكيميائيا حتى اصبحت قادرة على استخراج الهيدروجين 
من اغزر مصادره على الارض »ء الا وهو الماءء لكنها هنا تطليت عشرة اضعاف 
الطاقة لاستخراج الهيدروجين من الماء مما تطلبته لاستخراجه من كبريتيد 
الميدروجين » انما مورد الماء كان لا ينضب ٠‏ والمتعضية التى طورت تجزئة 
لماء بالتحفيز الضوئي اصبحت السيانويكتيريا ومعها بدأ تاريخ اتناج 
لاوكسجين قبل ثلاثة آلاف مليون سنة خلتء 

2225 تم 
ن 
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لم تم التثبت . بالضبط في أي زمن ظهرت الطحالب'الخضر زرقاوية الى 
الوجودء لكن الدراسات بالنظير الكربونى التى أجرتها اوهلر20 'نشير الى 
تثبيت أو اختزال ثاني اوكسيد الكربون كان متعاصرا مع أقدم الاحافير 
المجهربة فيما قبل ثلائة آلاف واربعمائة (++21) مليون سنة خلت» وريما 
استغرقت هذه العملية ملابين السنين في النشسوء ولكنها مع ذلك كانت 
ستتوافق مع أقدم الاحافيرء وعلى ما يظهر ان الستروماتولايت البولاويانية 
من زيمبابوي نشأت عن النشاط السيانو بكتيري» ولا كانت هذه مؤرخة فيماأ 
قبل الفين وستمائة مليون سنة » فان فترة قدرها ثمانمائة مليون سنة » وهى 
اطول من فترة نشوء الانسان من مستوى الاوالي أو الاحادية الخلية 
(مدمدهمءم » تكون قد انقضت من اول ظهور الحياة الى الزمن حين كانت 
الطحالب الخضرزرقاوية تنمو بغزارة في المياه الدافئة فى بحار الدهر 
الا ركي * 

ليس ثمة شك مطلق في ان السرانوبكتيريا كانت بين اعتق اشكالالحياة 
انتى ظهرت على الارض» ومن بين اكثرها نجاحا ٠‏ وهذه المتعضيات المجهرية 
البسيطة لا تزال باقية حتى اليوم وتتواجد بغزارة في تجمعات المياه العذبة 
الضحلة كاليرك والحفر والبحيرات الضحضاحة » وذلك اثناء ومباشرة اعقاب 
فترات درجات حرارة الهواء العالية ٠‏ وهي لحد م؛ موجودة في كل مكان من 
المناطق القطبية » وفي جميع انحاء المناطق المعتدلة » وهي في مياه المدارين 
(ومزموج الدافئة ٠‏ كما انهاء باستثناء بعض البكتيريا » تنمو ايضا حيث تعجز 
عنه المتعضيات الاخرى» وذلك في مياه الينابيع الحارة التي لا تقل درجة 
حرارتها عن ثمانين(80*) درجة مئوية0" كالتي في نيوزيلندة وفي بلوستون 
بكاليفورنياء 


ن 
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تنتمي البكتيريا والسيانوبكتيريا الى مرتبة خاصة من الحياة تسمى 
بالموئير! ( همعممم: النوويات) » بينما تنتمي جميع الكائنات الحية الاخرى 
اما الى صنف المتعضيات المجهرية الأحادية الخلية الي وكاريوتية او الى اشكال 
الحاة المتعددة الخلايا اليوكاريوتية ٠‏ اذه خلاف التصنيف التقليدي الثنائىي 
للحياة الى مملكة حيوانية وأخرى نباتية » يستحسن تبووب العلاقا تالنشوئية 
وتنميز ببساطة بنيتها الخلوية » بينما جميع اشكال الحياة الاخرى هي اما 
خلايا مفردة يوكاريونية او متعددة الخلايا يوكاريوتية تكون النواة او 
الميتوكو ندريون (دمنروهونهم:زسم) والمكونات الاخرى للخلية فيها مغلفة في 
غشاءء أما في البروكاريوت فالشيء الوحيد المغلف بالغشساء هو الخلية 
تفسيهاء 


الشكل 1/4 


للا ا ا ل 22 22ج 


التصنيف الحياتي الخماسي الممالك مبنيا على ثلائة مستويات 
من التطور هي: ١لالبروكاريوت‏ (مونرا) * ؟ ‏ الاحادي الخلية 
اليوكاريوتي (بروتستا) و ا المتمدد الخلايا الب و كاديوتمي ٠.‏ وكل 


مستوى يتشعب الى مفترقات بالنسية الى طريقة الاغتداء» 
فالمونيرا ات تستخدم التمثبل الضوني والامتصاص » والمستوبان 
الاعليان ينقسمان الى تمثيل ضوئي وامتصاصي وابتلاعي٠‏ 


1م 


ان خلايا السيانوبكتيريا مغتمدة في وعاء غروي خارجي تليه طلبقة 
نسوية وسيطة ثم جدار باطني من الخليولوز او السيليولوز (موهادااتم). 
وعلى جدران خلايا الطحالب الاخرى؛ ان جدرانخلايا الطحالب الخضرزرقاورة 
تنضمن حوامض آمينية مثلما هي الحال في الجدران البكتيرية» لقد ظهرت 
الطحالب الخضر زرقاوية يإزمن مبك ركرزمة متينة ومقتدرة من التمثيل الضوئي؛ 
وباستخراج ثاني اوكسيد الكربون واستخدام الماء كمورد للهيدروجين تقوم 
بتحويله الى نشاءسي ا نوفيشي (ممعه وطام-مصووه) -: نشاء حشا كشي بحري 
مختضب بالزرقة)* ومن جهةأخرى كانت هذه الطحالب ولا تزال ابسطالنياتات 
المنتجة للغذاءء 


اختتم الدهر الاركي قبل الفين وخمسمائة (٠.5؟)‏ مليون سنة بتصاعد 
الجبال الذروي » وأصبح معه الدرع الكندي رووزمة صدتةةموع) اقل 
كينوران الذي جاء كاضافة متممة لهوامش القارة النامية ممتدة من اقل 
سلاف في الثسمال الغربي من لابرادور شرقا عبر غرينائدة لتنتمي فى الاجراف 
القارية للاطلنطى ما بين غرناندة وسكوتلندة ٠‏ كما حصلت تطورات ممائلة 
في غرب أوسترالياء وجنوب الهند» واواسط وجنوب افريقياء والاحواض 
الرسوبية الآخذة بالتكون آنذاك كان تمن اصل الاغوار الكراتونية (أعممنوى) 
وذلك على نقيض الرواسب البركانية التي تكونت في أزمنة سايقة لهذاء 

لقد بدات الحياة على الارض في بيئة عديمة الاوكسجين ٠‏ كان الجو 
يتضمن قدرا ضئيلا من الهيدروجين » وكانت الصخور وأغلب الفلزات 
المحلولة في البحار في حالتها المنقوصة وتكافوها الادنى» وهذا الوضع 
ملحوظ على الاخص بالنسبة الى الحديد والكبريت ٠‏ ان املاح الحديد 
الثنائمي التكافو قابلة للذويان نسبيا » لكن الحديد المؤكسد مقاوم للذوبان. 
وكنتيجة لهذا ان تركيز الحديد المذاب في البحار اليوم منخفض للغاية (ويبلغ 
8 8 
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اقل من ٠١‏ 5 مولار و هي وحدة جريئية غرامية» و موامم هي صيغة 
النسية من مول وإوم وهي كتلة تنضمن كمية من المادة الكيميائية لها وزن 
بالغرام يساوي عدديا وزنها الجزيئي» والمولة (تعريبا) الواحدة من المادة 
قحتوي على 9090*٠ر5عا٠‏ 1" جزيئة)» انما الوضع في الدهر الاركي كازعلى 
نقيض هذا ٠‏ اما الكبريت ء وهو سريع التاكيد » فيتواجد بوجه رئيسي 
ككبريتات او سلفات (ووؤوزنو)من كبر ينيد الهيدروجين المذاب الناشىء من 
أصل بركاني» 


تالمت الحياة البدائية التي نشسأت في ظل هذه الظروف من متعضيات 
مجهرية لا هوائية تتؤوايض كربوهيدراتها بالتحليل التخميري وتستخرج الطاقة 
المخزونة في الروابط الكميائية عند اختزال ثاني اوكسيد الكربون الىسكاكر 
بفعل التمثيل الضوئي بنهس الطريقة التي تحصل في الخميرة (أقوع9) 
اليومء وكانت هذه الطريقة بالنسبة الى شكل الحياة البسيط القائم في ظل 
الظروف البيئية السائدة آنذاك طريقة ببوكيسائية تامة ووافية بالغرض٠‏ 
لكن تحرير الاوكسجين من قبل السيانوبكتيريا في تحفيزها الضوئي 
(كذةوتدنقه منمام) للماء جاء يتلويث خطر على جميع اشكالالحياة «فالا وكسجين 
الطليق عامل شديد التفاعل يؤكسد بسرعة المواد المختزلة » فازية كانت أم 
بيولوجية» وعليه » لتفادي هلاكها بفعل فضلاتها الذاتية اضطرت الطحالب 
الخضرزرقاوية الى معادلة أو محايدة الاوكسحين 'أو ازالته من بيئتها مباشرة 
فور تولدهء وفي البحار الاركية كان الحديد الثنائي التكافؤ النوعالكيميائي 
الاكثر توفرا وتفاعلا الصالح لهذه الوظيفة» وفيه. تفاعلت املاح الحديد 
الثنائمي التكافؤ مع الاوكسجين اخذ اوكسيد الحديد الثنائمي التتكافؤ المقاوم 
للذوبان يترسبء وعلى مر الزمن كانت نشأة الاوكسجين قد جاءت لتغير 
خواص البحار ٠‏ وبحلول أواخر الدهر الاركي كانت الطحالب الخضرزرقاوية 


ن 


85- 


واسعة الاتتشار ومزدهرة » ومع انقضاء ء خمسمائة (5.0) مليون سنة أخرى 
على ذلك كانت تولد كمية من الاوكسجين كبير كبيرة بما جعل الحديد التنائى 
التكافق ينضب من البحار » وأصبحت قرار لمكن رن 
الحديدي الطبقات المترسب من السيليكا المترسبة ؛ أصبحت الخامات 
الحديدية الواقعة الآن في امريكا الشمالية حول البحيرات العظهى وفي 
لابرادور » واقليم هلمز لي بغرب اوستراليا ؛ وفي مورتانا بشمال غرب 
أفريقياء 

كانت درجة الحرارة المناخية تنخفض ببطء الى ما دون سبعين(٠بة)‏ 
درجة مئوية في أواسط الدم ر الاركي قبل ثلاثة آلاف مليون سلة + وبين 
ما قبل الفين ومائتي )5 مليون سنة والفي )م مليون سلة دخلت 
الارض فق احدى دوراتها البرودية وحصل أول عصر جليدي معروفء ومن 


ذلك الزمن فصاعدا أصبحت هذه الواقعة خاصية متكررة في تاريخ الارض. 


86ل 


الشسكل 15/6 ب السباتوبكتربا (غلي و كابسا مكبر (-٠م٠ع)‏ 
الفا وخمسمانة مرة بالمجهسر الالكتارد: » والصورة تين مقطعا طوايا 
لظية في حالة الانقسام” ٠ ٠‏ اق الباهتة الوسطية تنضمن الحامض الخاوي 
الصبفي (دن1 2204 والخطوط اتراكزة المحزرة هي رهائف شربحية تتم 


فيها عملية التمثيل الضوني٠‏ 


. د 
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حصل آخر استقرار عظيم للتشكيلات الحديدية الطبقات في الفترة بين 
ما قبل الفي 2 مليون سنة والف وثماتمائة (18) مليون سنة خلثت٠‏ 
وفي أعقاب ذلك» يعدما كان الكثير او معظلم الحديد قد تأكسد»ء بدا 
الاوكسجين بتسرب الى الجو ٠‏ وتوجد بعض قرارات ححر الحديد من هذا 
الزمن تتضمن الاؤؤليت ( زمه - حجر كلسي بطرخي) وبنى أخرى تدل 
على تجمعات مائية ضحلة وتبين بأنها كانت من بين أقدم الخطوط الساحلية 
في ماضي الارض٠‏ ويمكن اليوم مشاهدة بقابا هذه في لابرادور وفيكاريليا 
على مقربة من الحدود بين فنلندة والاقحاد السوفيتي* 

بهذا الوقت كانت انواع وأشكال الحياة المجهرية قد ازدادت تنوعا الى 
حد كبيرء وهذا هو زمن تشكيلة الموان الوري (ممهصموط غمناكصة) 
التي تركت كمية كبرى من الاحافير المجهرية البكتيرية والاشباه طحلبية ٠‏ مع 
ذلك» كانت الحياة لا تزال على مستواها الميكرو بي (لوزموندم) ومقتصرة على 
البحارء وكان البر اليابس لا يزال عقيما مقفرا لا يضم حتى ابسط اشكال 
النيات٠‏ 

ومن جهة أخرى كانت البحار تضج بالحيأة ٠‏ فالجهاز البيولوجي الكفء 
لدى الطحالب الخضرزرقاوية للاستدرار من المخزونات |الللمحدودة من ثاني 
اوكسيد الكربون والماء وضوء الشمس لتشسييد ولبناء مكوناتها العضوية مكنها 
من التوسع والاتتشار في بقع بيئية ملائمة ومحمية من البحار ٠‏ وبحلول 
أواسط الدهر البروتيروزوئى كانت هذه شكل الحياة السائد لدرجة يمكن 
معها تسمية هذا الزمن بالعصر السيانوفيشي» ورغم انالطحالب الخضرزرقاوية 
بذاتها مجهرية الحجم» فائه' كانت تترك في المياه الضحلة مخلفات عظيمة 
تشهد على تواجدهاء 

وبما ان المنظومات البيولوجية الاولية كانت تعيش في زمن كان جوه 


ن 
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معدوما من الاوكسجين فانها كانت محرومة من طبقة الاوزون لدرء الاشعة 
ما فوق البنفسجية القتالة عنهاء وكل متعضية نجت وبقيت في الحياة في مثل 
هذه الظروف تمكنت من ذلك بفضل احتمائها في اماكن مستورة أو في 
اعماق بعيدة لم يصل اليها هذا الاشعصاعء ولبجةة للحي قلت نات 
السيانوبكتيريا من اسلاف متكيفة للغاية للحياة في الضوء الضعيف + وفي 
الاخير استنبطت هذه العوالق العششبية البحرية زده:اصدامهوزم) أغمدةجلاتينية 
سميكة ملونة أو شفافة لتقيها شدة الضوء الباهر ٠‏ عاش العديد منها في 
مستوطنات او كتل لا شكلية او طبقات مخاطية نشأت بفعل ذوبان وتلاحم 
الاغمدة الفردية ٠‏ وبما انها كانت تنأثر بالضوء فقد كانت تنتقل تحت ستار 
أية رواسب تحجب عنها الضوء كليا » وفيما فعلت ذلك تلاصق مخاطها وأحتجز 
الجسيمات فى اماكنهاء كان العديد منها يملك اغمدة مخاطية لزجة شكلت 
شبكات متخلخلة من الشعيرات تساقطت الرواسب من خلالها وخلقت أشكالا 
عموديةء لذلك » بالرغم من كون هذه الطحالب الخضرزرقاوية مادة خلوية 
فانية » فانها قد تركت آثارا دائممية في الستروماتوليت الواسعة الانتشار في 
الدهر الاركي * 1 1 

بدأت اقدم قرارات كبريتات الكلسيوم تتكون قيل حوالي الف 
وخمسمائة )١6٠١(‏ مليون سنة خلت وبالرغم من ان ايونات الكبريتاتكانت 
قد تواجدت في حالة المحلول ربما لزمن قبل هذا التاريخ» فان هذا يدل على 
توفر ما يكفي من الاوكسجين الطليق الآن لاكسدة حوامض الكبريت في 
البحار ٠‏ وبائقضاء نحو ثلاث ارباع الزمن الجيولوجي لابد ان البحار كانت 
في هذا الاوان قد بلغت احجامها التي هي عليها اليوم» وكانت تتخذخصائصها 
العضرانةء 

نظرا لأن جميع الاحياء المجهرية التي قطنت البحار نشأت وتطورت في 


ن 


دلا4د 


بيئة خالية من الا وكسحين » فانها كانت لا هوائية » أي انها لم تستخدمالتنفس 
التاكسدي ٠‏ فهي لم تحتج الى الاوكسجين ولم ترغب فيه» وقد كان بالنسبة 
اليها بمثابة السم القتال ٠‏ لكن مع استقرار آخر الحديد الثنائئي التكافق في 
تشسكيلات من الطبقات الحديدية بدا الاوكسجين الطليق » اعتبارا من حوالي 
ما قبل الف وسائاثة (+م) هيوق ثنة قصاعدا ‏ يرن الى الخو من 
تفاعل التمثيل الضوئي للطحاب الخضرزرقاوية ٠‏ استغرق الاوكسجين الناتج 
عن التمثيل الضوئي أكثر من الف مليون سنة ليؤكسد جميع المواد الموجودة 
في نطاقي جو الارض البحري والعلوي» لكن العملية استمرت باطراد ٠‏ 
وأخيرا شكل هذا التغير فى بيئة الارض من احوال اتتقاصية الى تاكسدية 
خطرا داهما على قاطنيها الذين ظلوا سادة الارض غير المنازعين لفترة تاهز 
الالفي مليون سنةه 0 
والعديد من الاحياء التي عاشت واجهت هذا الخطر بتنمية خسائر 
أو أنزيمات (وعموروع) كوسائط توفيقية للاوكسحجين تسمى بالاوكسيداز 
(وموة4:ج0) لوقاية مكوناتها البيولوجية من التلف بفعل الاوكسجين » وربما 
أن بعضها نجا بالتراجع واللجوء الى بقع خالية من الاوكسجين » وتنواجد 
هذه اليوم بمثابة بكتيريا لا هوائية » لكن عصر البروكاريوت كان يشارف 
على الاختتام » ووافاها مصيرها المحتوم بفعل تزايد اكسحة الماء والمواء 
بأطرادء 
لقد كان لويس باستور (مدهئووم وندم]) الذي اكتشف ان اللاهوائيات 
المقتصرة تعجز عن تحمل تركيزات اوكسجينية فوق نسية واحد بالمائة )/١(‏ 
من المستوى الجوي الحاليء وبعد اكسدة املاح وفلزات البحار وغفازات 
الجو المنقوصة بدأت تركيزات الاوكسجين الطليق في الهواء تتجه نحو نقطة 


ن 
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باستور (مزوط مدهئووم) © ولريما أن مستوى الاوكسجين كان قد بلغ 
ارتفاعا خطرا على اللاهوائيات في الجو السائد قبل ألف واربعمائة (14.0) 


الفصل الخامس ‏ ظهور اليوكاريوت 


لا يمن أن يعيش في الحرارة العالية السائدة في الدهر الأركي غير 
ابسط أنواع الخلايا » لكن هذا المناخ كان يبرد بالتدريج وفي ما قبل الف 
وثلاثمائة )1٠١(‏ مليون سنة خلت كا تهذه الحرارة قد انخفضت منحوالي 
سبعين درجة (0/”) مئوية الى اثنتين وخمسين درجة(05”) مئوية » وهي 
درجة الحرارة الواقعة مباشرة دون نقطة التغير التلقائي لطبيعة البروتينات 
المتمتيكة(1) (ممتعامعم ععامصسم) ونشأت الخلية اليوكاريوتية (لاعه عنام نصمعسظط) 
عندما كانت درجة الحرارة الكلية قد هبطت الى مستوى يتناسب مع بنيتها 
الجزيئية والخلوية » كما كانت اليوكاريوت (واموموورع ايضا افضل 
ستعدادا ونهيئة للتعارش مع تواجد الاوكسجين المطلق مما كانت المتعضيات 
اللاهوائية٠‏ 

ومنذ ظهورها بين ما قبل الف واربعماثة )١4.٠(‏ مليون سنة والف 
ومائتي )٠٠٠١(‏ مليون سنة خلت فصاعدا أخذت اليوكاريوت تعمل على رفع 
مقدرة تنظيمها الخلوي الجديد الثوروي» لكن طالما بقي الاوكسجين الجوي 
بنسية أقل من واحد بالمائلة )/١(‏ من مستواه اليوم» لم يكن ممكنا غير 
الت[يض التخمري للكربوهيدرات فقط» واقتضرت على البقاء في المستوى 
المجهمري للخميرة (أكمء2) ٠‏ : 

انما بعد انقضاء خمسمائة )0.٠(‏ مليوَن على ذلك الزمن كانت بيئة 
الارض قد تعرضت لتحول ملحوظ وكانت اليوكاريوت تعكس هذا التغيير 
فيما استمرت بليتها الخلوية المشتبكة (ءتنأعنمة عفالسلاء بتعامصم) تنطور الى 
تركيبة (مونزووومرمى) أكثر كفاءة » ويحلول زمن ما قبل سبعمائة وخمسين 

ن 


اول 


(70) مليون سنة خلت كانت قد بلغت مستوى التعقيد الموجود فى القرنيات 
(0202825عتاتن) * 

كان المناخ مستمرا في البرود وكانت البحار اشبه الى حد كبير بما هي 
عليه اليوم. لكن اشكال الحياة الموجودة كانت لا تزال كلها مقصورة على 
البحار » بينما بقيت القاراث جدباء مقفرة رغم انها كانت الآن تشغل ما يقرب 
من ثلاثين بالمائمة )/٠(‏ من مساحة الارض وتتخللها الانهار والبحيرات انما 
بدون أية :اتات أو حيوانات ٠‏ كما كانت فترة اليوم الكامل قد امتدت 
الى عشرين (٠؟)‏ ساعة مع اربعسائة واثنين واربعين (445) يوما في السنة 
الواحدة(" ولم يعد القمر الآن تلك الكرة الرهيبة المتسلطة على سماء 
الليل » فانه كان طوال العصور يتراجع عن الارض الى أن في حوالي نهابة 
الدهر ما قبل الكمبري كان قد امسى يبدو بحجم لا يتجاوز ضعف حجسه 
الحالي» 

في حواني هذا الزمن بدآت بعض الخلايا اليوكاريوتية تنبذ طرقها 
الوحدانية وأخذت تتجمع في مستوطنات بمثابة مجموعة سائثبة العلاقات٠‏ 
وخلال فترة قصيرة نسبيا اتخدت المستوطنة صفة خاصة بها فيما اصبحت 
الخلايا الفردية أكثر اعتمادا على كونها جزءا من المجموعة ٠‏ كانت الخلايا 
تتفاعل مع بعضها بافراز كيماويات وايونات لها اثرها في التكوين البيوكيميائي 
المتحكم في التناسل والمنتوجات لبعضها البعض ٠‏ وبهذه الطريقة أصبحصت 
الخلايا ضمن المستوطنة متخصصة ومختلفة الواحدة عن الاخرى في المحموعة» 
والمستوطنات التي أحرزت افضل النجاح بهذا التعارش الجماعي في تجميع 
المواد الغذائية والدفاع ضد الهجمات الخارجية تطورت وخلفت النزعة 
الوراثية للتباين اللازمة للتنظيم الاستيطاني* 

ليس هذا الوصف للاوضاع تحديسيا مجردا » فائه توجد اليوممنظومات 


ن 
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' 
حية لا تزال في هذا الطور المتوسط من التنظيم حيث تصبح الخلايات 
مستوطنات متحدة ومتخصصة » ولكن ليس الى الدرجة التى يمكن معها 
تصنيفها كمتعضيات متعددة الخلايا ٠‏ كما يوجد بين الطحالب الخضراء شكل 
أحادي الخلية يشتمل على جبيلة يخضورية ()135مه:هواطء) و نقرة عينية (امممعزع) 

وسوطين اثنين (ولاهووا) او نتوئين خويطيين يستخدمان للتنقل وتحريك 
تيارات الماءء يضمن هذه الفصيلة (وانصم) تقع البا تدورتها وقمهد ةمي 
التي يقوم بعضها بتشكيل مستوطنات تتألف من اربع الى اثنتين وثلاثين 
(4-) خلية ٠‏ وهذه المستوطنات ليست مجرد تكردسات ؛ لأن الخلايا 
تسبح بحركات متناسقة من اسواطها ٠‏ والغونيوم (مدنومق) فصيلة أخرى من 
هذه المجموعة التى تشكل مستوطنات ٠‏ 

وتتميز الفولفنوكس («ه1ه) بتشكيل المستوطنات الاكثر رقيا » اذ يقوم 
هذا الجنس (قناصعع) من السوطيات (وهنهالموداة) الخضراء الباهتة م بتشكيل 
مستوطنة من بين خمسمائة الى خمسين الف )5..٠٠0.٠(‏ خلية مرتبة في 
قبة أو كرة جوفاء يبلغ طول قطرها حوالي خمس البوصة (١1/ه‏ انج) وبينما 
تبدو خلايا الباندورينا والغونيوم متشابهة تصبح خلايا القولفوكس متخصصة» 
فالخلايا في مقدمة الكرة تملك نقرا عينية اكبرء وبءض الخلايا فقط تنسخ 
نفسهاء وترتبط خلايا المستوطنة ببعضها البعض بأوهان وشعيرات رفيعة من 
الجبلة الاولية او البروتو بلازمة (ولصدىه منتمعدامميهرم ٠‏ أما تناسخ او تكاثر 
المستوطنة فيتم عندما تقوم الخلايا في الخلف بالانقسام منتحة كرة صغيرة 
جديدة من الخلايا تطلق في باطن المستوطنة الأم» وعندما تموت المستوطنة 
المسنة تنفرج المستوطنات الشابة الى الخارج لتنتشر وتكرر الدورة20. 


من تشسكيل المستوطنات كانت اليوكاريوت تعبر العتبة لتصبح التوالي 
327 يد 


اك 


(«متداءةم أو حيوانات متعددة الخلايا ٠‏ ومثلما توجد أخلاف من اغب 
مراحل النشوء التطوري» توجد انواع (ووزمووم)حية من هذه قاومت التغير 
وبقيت في البقع البيئية الملائمة لها والتي كانت سائدة في زمن اتتشار ذلك 
المستوى من التطور » والاسفنج حيوان بقع في الحد الفاصل بين التطور 
. الاحادي الخلية والمتمدد الخلاباء 

يتكون سطح الاسفنج من الاكتوسومات (عمامومء8 - أو الحلميات 
الجلدية) وهو طبقة او طبقات من الخلايا تتخلله مسامات دقيقة. والبدن 
مخطط بقنوات عديدة تمر الى ومن الححرات السوطية كأقماع الخياطة 
الصغيرة مبطنة بخلايا تحمل اطواقا قمعية الشكل» تتناول الاسفنجة القوت 
والاوكسجين سسب الماء من خلال المسامات والقنوات الى الحجرا تالسوطية 
ذوات الخلايا الطوقية وتفرغه ثانية من خلال منافذ بينما تذرق الفضلات 
الناتجة من الهضم والتنفس بواسطة تيار الزفيره 

جد على الساحق الفرقن لامريتعا السسالبة من ثوقا سكوقيا الى 
كارولينا الجنوبية اسفنج صغير وجد ينمو اعتياديا على محارات من نوع 
مايكرشيونا بروليفرا (دععكتامعم كمماعممعتم) * يبدا هذا الاسففاج الحياة 
كقشرة رقيقة » ولكنه فيما يتقدم في العمر يرسل فصوصا رأسية كالاصابع 
لها فتحات كبيرة نوعا ما كمنافذ في منتهياتهاء وتتزايد هذه التنوعات فى العدد 
كلما تقدم الاسفنج في العمر الى أن تشكل ما شبه بعليقة ذات فسروع 
متضافرة» وبعض الانواع تنمو الى ارتفاع ثماني بوصات (م انج») ويتغير 
لون هذا الاسفنج موسميا » انما في الصيف والخريف يبقى أحمر بلون 
الطماطةء 


في عام ٠و١‏ قام ايج قي ويلسون روووزةة؟ .4717© وهو خبير 


ن 


355 


بيولوجي من جامعة كار ولاينا الشمالية في تشابل هيل بتقضية صيفه في مختبر 
حت مواته الأننجناك الولااك السة كاين في رمزنا برفورت تهرى 
الحرث عن وات السخصة وهنا جطالك وسيل الاسجية الفة 
زمكيتم :سا آنه كان على البحوث بقدرات التعدد المجيية لدى المكزوفسونا 
بروليغراء فانه اعتزم على اجراء التجارب على هذه الاسفنجة الحمراء(لصغيرةه 

قطع الاسفنجة الى قطع صغيرة بمقص ورشح الانسجة من خلال قماش 
تنخيل دقيق ٠‏ ثم جعل هذا القماش كالكيس يضم قطع النسيح تلك وغمسه 
في وعاء من ماء البحر المرشح وعصره بجفتء اتتضحت سحب حمراء من 
القماش الى الماء وبسرعة استقرت في القاع كرواسب دقيقة ٠‏ وبعد تقطيع 
الاسفنجة وترشيح الخلايا التكوينية لهأ في وعاء منالماء» أخَذْ ويلسون يدرس 
بامعان سلوك الراسب»ء 

وأثناء ما كان يراقب بدأت الخلايا تلتحم ببعضها » وبعد فترة قصيرة كانت 
قد تكتلت في عدة قضاضات أو كريات صغيرة » قم امتدت تنوءات من 
الجبلة الاولية (صسعدادههرم) او الاقدام الكاذية (وتقدممةنووم) الى سطبتح 
الوءاء وعندما تلامست هذه مع مجموعات أخرى من الخلايا التأمت القضاضات 
معا لتشكل واحدة » وفي الاخير التحمت جميع الكريات الخلوية في قشرة 
واحدة مفردة » وبدأ تمايز الخلايا ٠‏ وفيما تعاقبت الايام » ظهمرت حجرات 
سوطية بأعداد كبيرة موصولة بقنوات تثسكلت في البنية» والآن بدأت انبوبات 
منفذية قصيرة تنمو رآسيا من القشرة» وبعد ستة أو سبعة ايام كان تالاسفنجة 
الصغيرة الحمراء قد جددت تفسهاء 

يأتي الاسفنج في أدنى مستويات التطور للحيوانات المتعددة لالخلايا ٠‏ 
لكن التجربة كانت رائعة في التدليل على ان التوالي تنش من خلايا حية فردية 
تتجمم بالتناسق بطريقة معينة لتخلق رتبة أعلى من الحياة ٠‏ كما ايدت هذه 


نُ 
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التحربة ايضا النظرية القائلة بأن الخلية الفردية هى الوحدة الاولية ذات 
الوظيفة التطورية. / 

بعد ذلك قام ويلسون باجراء التجارب على عينات من اللاحشويات 
(5عا2تعامءاءمى) 2 وهي الشعبة المعروفة علئ نطايق أوسع بالسيك الهلامي» وهي 
المرحلة الاتنقالية التي أدت الى جميع شعب الحيوانات الاعلى* ويما ان بنية 
اللاحشويات تتألف من طبقتين من النسيج خارجبية (مسوهوجع) وباطنية 
(سونوووص » فانها أكثر تطورا من بنية الاسفنجء مع ذلك» عند تقطيسع 
متعددات الارجل (وورزوم الخاصة بالهداريات (وؤنم,ووم) الى شظايا وعصرها 
في قماش دقيق » أخذت هذه الخلايا المقطعة تتجمع ايضا وتعيد ترتيب ذاتها 
انتقائيا لتعيد تشسكيل الحيوان الاصلي» 

لم تسفر تجربة ويلسون الخلابة عن شيء يذكر طوال الثلاثين عأها 
التالية ٠‏ وفي عام ه9١‏ قام بوهانيس هولتفريتر”"" زمه 1101 013 )3 
الخبير البيولوجي من معهد قيصر ويليام في برلين» بتقطيع خلايا جنين ضفدعة 
في محلول خال من ايونات الكلسيوم والمفنيسيوم ٠‏ وعندما ترك الخلايا 
العالقة في المحلول تسكن بلا حراك » بدأت الخلايا تنسق نمسها وفي الاخير 
اعادة تكوين الجنين الاصلي (وزططمه) * وفي عام +ه9١‏ قام أي وأبج 
موسكو نا( (وووموه]ة .51 ومو .ى) باجراء هذه التجربة على أجنة طيورء 
وتبعهما باحثون آخرون عملوا بنجاح على انسجة عينية من الثديياتء انما 
لاسباب سيأتي شرحها لاحقاء لا تنجح هذه التجربة الا على أجنة في مراحلها 
الاولية فقطء 

شمو جسم الانسان » وكذلك جسم أي فرد آخر من التوالي» من خلية 
واحدة» وهي خلية يجري نسخها تكرارا » أولا لتشكيل الانسجة بعمل طبقات 


ن 


ضباكى 


من نمط معين» ثم تنمو هذه الانسجة الى أعضاء روووع,م) ٠‏ وبهذه الطريقة 
يقوم. الجنين باعادة تمثيل المراحل النشوئية للتطور التي حصلت قبل منات 
الملابين من السنينء وفي النهابة ستني الحيوان التام البنية بكل صفاته الفردية 
من ملابين الملادين من الخلايا تعمل معا كوحدة واحدة ٠‏ وقد قدر أن عدد 
الخلايا في جسم الانسان البالغ بقع بحدود عشرة تربليونات (أي عشرة مليون 
مليون في الحساب الامريكي» أو واحد متبوعا باثني عشر صفراء وهو خلاف 
التربليون الاتكليزي المتألف من واحد متبوعا بثمانية عشر صفرا)» وجميع هذه 
تشتق في النهاية من البويضة المخصبة الواحدة ٠‏ ربما يبدو هذا الرقم كبيرا 
جداء ولكنه بنشا من فقط )١(‏ جيلا.من انقسام الخليةء 

ان التباين أو التفاضل المتعدد الخلايا يعني زيادة كبرى في عدد الجينات 
(معممع) لتفصح ليس فقط عن وظيفة خلية مفردة واحدة » وانما عن وظيفة 
المتعضية برمتها ٠‏ وتنشا وظائف الحيوانات الاعلى من تفاضل الخلايا » أي 
الخلايا المتخصصة لتوليد مختلف انواع الانسجة والاعضاء والعظام والشعرء 
ونظرا للطريقة التي نشآت بها التوالي من التكتل المنتظم لنسل خلية مفردة» 
فان كل خلية في الجسم تضم العدد التام من الجينات والصبغوسومات 
(6 نوكه دمج حك ) للحيوان الكامل بأجمعه ٠‏ وهي تختلف من حيث انه لا تظهر 
الجينات كلها » انما يجري استخدام فقط تلك الخاصة باتتاج البروتينات 
الملائمة لوظيفة الخلية المعينة » وتحجب جميع المواد الجينية الاخرى في الخلية 
المعنية من نسخ معلوماتها بواسطة بروتينات أساسية تسمى بالهستونات 
(وعدموتط) التي تمتزج بالجينة (وممع) وتمنع استساخها ٠ه‏ وهكذا تمكلنت 
الخلايا اليوكاريوتية من انجاز وتنسيق الوظائف المختلفة من نفس الخلية 
اساسا واستطاعت التقدم من المرحلة الاحادية الخلية الى أشكال من الحياة 
أكثر تعقيداء 


استغرق التقدم من مستوى النسيج في تطور اللاحشوبات الىحيوانات 
ذوات أعضاء فترة من الزمن قدرها حوالى مائمة وخمسين )٠١١(‏ مليونا من 
السنين » لكن عندما تحقق الاقتحام كانت النتيجة تفجرية ٠‏ كان الصنف 
الجديد من نظام النسيج للتفاعل مع البيئة أكثر مرونة من اسلافه الخاملة 
نسبياء واتتشر هذا الصنف من الحياة سرعة في جميع انحاء العالم وسادهء 
كانت هذه الحيوانات من الممصليات (ولمممعطامة) والرخويات (م1ونلاممط) 
وغيرها » وقد طورت هياكل أو قشور خارجية (قدماءاععاةه»ة) من مواد قرنية 
أو اقياض متفلزة (متاعطة لممتلهععمام) لوقاية أعضائها وأنسحتها الطرية » 
ولكنها بقيت في اعماقها البحرية الواقية » وكانت اليابسة لا تزال مقحلةء 

وقيمة كانت الي وكاريوت تواصل تقدمها بدأت احدى أعظم السلاسل 
الجبلية في تاريخ الارض » وهي سلسلة جبال الابالاجيان الكالدونيان 
(مدندهق هام دونطمهتدووة) بالتكون ٠‏ وبين ما قبل الف ومائمة (١١١١1)مليون‏ 
سنة وسبعمائة وخمسين (50/) مليون سنة كانت فترات طويلة من الترسب قد 
رسخت الارصفة على هوامش امريكا الشمالية واوربا » لكن البحر العظيم 
العتيق الذي فصل الكتلتين اليايستين انكمش تحت تأثير قوى شديدة في 
بأطن الارضن التق دفعت القارتين نحو بعضهما » وعندما اصطدمتا في النهاية 
تعوجت الارصفة الرسويبة المحصورة بينهما وتفتّت وتطورت مندفعة ال ىأغلى 
في قمم شاهقة ٠‏ وبفعل الحرارة والضغط تحول الحجر الجيري الى رخام» 
والسجيل الى الواح اردوازية وشستية » والاحجار الرملية الى كوارتزيت» 
وكونت التداخلات الصهارية كتلا من الغرانيت ٠‏ وببنما تحاتت جبال خمس 
أو ست احقاب أعتق من جبالء ,الابالاجيان. الكائدو نآ وَامَحت من الوجود» 
نقيت سلسلة جبال الابالا جيان في شرق: امريكا الشغالية وسلسلة جبال 
الكالدونيان في سكوتلندة ء بالرغم من تحاتها وتاكلها يفعل الماء المتواصل» 

ن 
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قائمة اليوم يبن أقدم الجيال على الأرض ٠‏ 

اتتمهى الردح الاخير من الدهر البر وتيروزوئي » الذي بدأ دافئا ورطبا » 
باردا وجافا فيما امتد التجلد أو التثلج (موزطوزعواع) فوق شرق كندا ودخلت 
الارض ف عصر جليدي آخرهء انما مع بداية الحقبة الكمبرية أخذ الماخ 
يعتدل ويلطف ٠‏ كانت درجة الحرارة الآن تقع في حوالي أربعا وثلائيندرجة 
(04”) مئوية » وربما كان الاوكسجين الجوي قد ارتفعت كميته عدة نسب 
مئوية فوق نقطة باستور » وبدأت احياء من الثلاثيات الفصوص الشبيمة 
بالسرطان»الحدوي» والعضديات الار جل اللامفصلية (ووومهنطعوءط 6غدانءنضهه)” 
والرخوياتالبدائية رداون 1امم وب وندرنرمءو الشوكيات الجلك زوه هسمههمنطمة) 
اسلاف السملك النجمي (طمتهاة) » والحلقيات (ومتاعهمة) من قبيل الديدان 
الشدفية زوسهم عام سوءة) »والممفصليات (وهموه طيح) كا لحر اش (أم 1 
(ومقومنامم) ‏ بدأت تزحف في قيعان البحارء 

تلت الحقبة الكميرية» التي دامت فيما قبل خمسمائة وسبعين («ناه) 
مليون سنة الى ما قبل خمسمائمة (060) مليون سنة » الحقب الاردوفيشية 
(هدءتدولمه)وصحبها اتساع تشعبي كبير في اللافقريات الى آنواع وأجناس 
وفصائل جديدة ومختلفة ٠‏ كان هذا عصر الحيوانات البحرية ذوات الهياكل 
والاقياض أو القشور المتفلزة » والمرجان والسمك النجميء والنجوم الهيشة 
زسهنه مللائدة) > والزنبقيات (وؤزمونهم)» التياستوطنت قيعان البحار الضحلة» 
وظهرت الرأسية الارجل (ونوموزوطوه)» كبعض القواقع والصدفياتالمستقيمة 
والمنحنية والمتحوية » الى الوجود » ومن بينه ايضا النواتي رودانسوم) الكثيرة 
الشبه بما هي عليه اليوم وهي ضوار رهيبة تجوب في أعماق البحارء 


ن 


4ب 


مع حلول الحقبة الاردوفيشية قبل خسمائة مابيون سنتة 
خلت» ومع البحار الضحلة تغطي مناطق واسعة من العالم » بدأت النباتات 
البسيطة تكيف نفسها للحياة على هوامش البر اليابس ٠‏ كانت هذه حالة 
جدددة ارتغمت فيها الخلائق الى تثمية مداعم شيوية تعينها على مقاومةالجاذية 

جهاز مسلكي أو وعائي (مسعاوزة عداتدعة؟) لحمل سوائلها بالاتجاه العلوي 

0 المكشوفة » ثم في حوالي ما قبل ار بعمائة وخمسين )45٠(‏ د 
سنة ظهر في المياه العذية ما هو معروف اليوم باسم كولورادو (مقمممامت) © 
وهو حيوان ربما كان بالاصل سمك عديم الفمك٠.‏ لكن أحافيره نادرة ومتشظية 
لدرجة ان شكل الحيوان الحقيقى غير معروف ٠‏ وأحافيرهموجودة فيالاحجار 
الرملية في هاردينغ (ومنهرويقم كالواح مفككة ومنكسرة من البنية العظيمة 
ولكنها تدل على الفصيلة المفقودة » وهي فصيلة الحمليات ذوات الفقرات » 


لووراعاته انه مندلدوق) > أسلافنا القدماءء 
بما أن معظم السبجلات أو الآثار الاحفورية مستمدة من أصل بحري» 

فان قصة التطور في المياه العذية والبر اليايس آكثر صعوبة للتجميع والترتيب»* 
انما على ما يظهر حصل الاستيطان في القارات أثناء الحقبة السليورية 
(مهتمسلزة) فيما قبل ار بعمائة وعثشرين )4٠١(‏ مليون سنة الى ثلاثمائة وخمسة 
وتسعين (هوم) مليون سنة خلت» والحقبة الديفونية (موندوبه0) في ما قبل 
ثلاثمامة وخمسة وتسعين (هةم) مليون سنة الى ما قبل ثلاثمائة وخمسة 
وأربعين (ه4*) مليون سنة خلتء ربما بدأ هذا الاستيطان بالنباتات البسيطة 
وتبعتها الاحياء العنكبوتية زووزماموج)» والعقاربء والالفيات الارجل 
معفمونزازم ٠‏ كان شمال امريكا منخفضا ومسطحا في هذا الزمن » وذلك 
باستثناء الجبال والبراكين فى شرقى الولايات المتحدة وكندا » وكانت اوربا 
جبلية وذات أحواض قاحلة. وقد كان في حوالي ما قبل ثلاثمائة وسبعين 
الو ا ل ا ار ا را 20 

ن 


1١١5 ا‎ 


(٠/م)‏ مليون سنة خلت قد قام أحد البرمائيين من اسلاف جميع الفقريات 
البرية» بما فيها الانسان نفسهء بالزحف من موطنه في المياه العذبة الى حافة 
ضفة نهرية ووجد نفسه انه كان فى غرينلندة » أو على الاقل هناك وجدت بقاياه 
الاحفورية بعد ثلاثمانة ميد تل سنة من انقراضهء 

أدى استيطان النباتات في البر اليابس الى حلول الحقية الكربونية 
(ونهمعكندهطرهه) التي دامت من ما قبل ثلاثمائة وخيين )5٠(‏ مليون سنة 
الى مائتين وسبعين (٠07؟)‏ مليون سنة مضت ٠‏ نمت أشجار ضخمة بعضها 
تسامق الى ارتفاع مائة )٠١١(‏ قدم في الغابات المستنقعية في جميع انحاء 
العديد من القارات » كما ضمت هذه المستنقعات ايضا انساب نبات الأمسوخ 
أو ذيل الفرس رواتههمورهة) ؛ والطحالب الرواصن روهوووج ذنك) والاشجار 
السرخسية (وم؛ ممم الموجودة اليوم» وكذلك عاريات البذور الصنوبرية 
البدائية (ورعئتمم ؤه كمومه هممدوع ع«نانصدم) * كانت الحشرات متنوعة 
ومختلفة وشملت التنين المجنح العملدق (وامدهعدك دونع الذي يبلغ طول جناحيه 
نمافي وعشرين (8؟) بوصة: وحرائش (ومتوونلانهم بطول خمسة (ه) أقدام؛ 
والصراصير والعقارب الضخمةء أما الاحياء الثلائيات الفصوص فكانت الآن 
تشارف نهابة تاريخها الطويل » وبين الفقريات كانث ايضا الكواسج الضخمة. 
كما كانت البرمائية ايضا موجودة وهي اسلاف الفقريات الهوائية التنفس 
المنحدرة من الحقبة الديفونية » وكذلك الحوفاء الجماجم (كللومههوه) ‏ > 
وهذه هي أقدم الزواحف روو[ننممم) المعروفةء 

في آثناء الحقبة البرمية (مدنسوم التي تلت» آي ما قبل مائتين وثمانين 
(40) مليون سنة الى مائتين وخمسة وعشرين (580) مليون سنة » كانت 
الجوفاء الجماجم ضارية مفترسة في الاصل وأصبحت سائدة يكثرتهاء ومن 


ع عيبي ل ا ا ا ا 71 ا ب مر 


نْ 


3 


أنساب هذه الفصيلة هي الثيرايسين روؤزوووممط) وهي حيوانات ضثيلة 06 
ولكنها من الضواري آكلة اللحوم النشيطة ٠.‏ وخلال الحقبة الترياسية 
وزومو » أي ما قبل مائتين وعشرين (50؟) مليون سنة الى مائة وثمانين 
)18١(‏ مليون سنة نمكت هذه الخلائق الصغيرة الاحجام غددا افرازية خاصة 
لنغذية صغارها بالحليب وأصبحت بذلك الثديبات الاولى٠‏ 

أما القارات » التى كانت تسف غلاف الارض ببطء كاكلاك أو طوافات 
هائلة من الغرانيت» فانها كانت قد التحمت خلال الائة مليون سنة السابقة 
أوحواليهالتصبحقارة واحدة عظمى تسمى باليانجيا (ووووووم » لكن فياثناء 
الحقبة الثرياسية كانت الاجزاء التيألفت شرقي امريكا الشمالية ونيوزيلندة 
تشهد اندلاعات هائلة من الاتفجارات البركائية » وازورت افريقيا وامريكا 
الجنوبية كوحدة واتفصلت من امريكة الشمالية مقسمة بانجيا بذلك الى 
لوراسيا (12قهنام]) في الشمال وغو ندو انالاند (ممواوموووموى) في الجنوب» 
ثم انشسطرت الهند وقارة القطب الجنوبي من افريقياء 
وعند حلول الحقبة الترياسية التيتلتالحقبةالجوراسيةنزوووسة)»كا نتالاشجار 
العظيمة في المستنقعات الفحمية قد تراجعت امام أشجار الجنكية روموامنع) 
والسيكاسية روووون) والصنوبرية (مئندم) ٠‏ ملأت الدينوصورات 

(سعووموزم) تقريبا جميع انحاء الحياة البرية» مع العديدمنها بأحجامعملاقة» 

ثم تكون أخدود او شرخ عميقبينامريكا الشمالية واوربا كان في البداية 
ضيقا صغيرا مثل البحر الاحمر أو خليج كاليفورنيا » ولكنه كان بداية المحيط 
الاطلنطي» وارتفعت جبال امتدت من الاسكا الى المكسيكبينما كانت 
الاندلاعابت البركانية قائمة في الشمال الشرقي* 


آما الحقبة الطباشيرية (ومومئئعن) فانها شهدتظهور النباتا تالمزهرة التي 


ن 


515 


كان لتكائرها بتطاير بذورها فيالهواء نتائج تفجيرية أدت الى اتتشارها 
بسرعة في جميع انحاء العالم» وتبع النحل (وهوع) في أعقابهماء بينما كانت 
الثدييات » التي عاشت تحت رحمة الدينوصور لفترة مائة وخمسين مليون 
سنةء لا تزال منزودة في الهوامش الحانبية فيما تكردمت تلك العمالقة فى 
الانقراضء 

ومع تدهور الدينوصوروزواله قبل سبعة مليون سنة خلت» اتتفضت 
الندبيات لتصبح الحيوانات السائدة في الارض » وجاءت الطاقة المركزة 
الكامنة في بذور النباتات المزهرة لتتبيح حصول التآيض السريع للطيران 
وأفضت الى نشوء الطيورء وفي غرب الولايات المتحدة كانت جبالاللاراميد 
(#فنسدمآ) » وهي من سلاسل التكوينات الجبلية التي ابتدأات في أواخر 
الحقبة الديفونية (هدتههبع20) » قد أخذدت ث ر تفع الى أقصاها الذروي بفعل 
الاندساسات الصخرية الباطنية التي دمجت الحزام الهامشى بالقشرةالقارية. 

قبل خمسة وستين مليون سنة كانت توجد حيوانات صغيرة تقطن الغابات 
لها هيئة وبنية السنجاب (زممزنوو)» لم تكن هذه قد بلغت بعد مرحلة التخصص 
قى تسلق الاشجار » ولكنها كانت بواكير المخلوقات العليا او المقدمات 
سس » وهي قبيلة (مع010) منفصلة من الثديات رهنلهوسسهقم) ٠وفي‏ أثناء 
الحقب الاوليغوسينية (وممموع:01)ما قبلاربعين (+4) مليون وخمسة وعشرين 
(5؟) مليون سنة خلت تفطرت الارض عن جبال الالب والهيمالايا ومعها نشأات 
النمور البارزة الانياب روبعونه دعطمم: موطوع) لتفترس الثديات الراعية 
وتعتاش عليهاء 

ثم جاءت الحقية الميوسينية (ووعمه:8م التي امتدت من ما قبل خمسة 
وعشررين (0؟) مليون سنة الى ما قبلعشرة )1١(‏ ملايينسنةمضت وشهدتقيام 


ن 


#2 


سلاسل جبال السيرا (وجووزة) والروكيز روونزاموج) ٠‏ وباستثناء القوارض 
كانت جميع فصائل الثدبيات المعروفة اليوم قد ظهرت الى الوجود ٠‏ اشتملت 
الاحياء 'الحيوانبة (دسسدوة) على الغزلان والضباع (مدوموم) والزرافات البدائية 
زمه تقدرنع) 'والبقريات (ممدنومم » وبرزبينها بشكل ملحوظ كلب دعي (وهقدمهة) 
هائل الحجم باسم امفيسون زوورونةودة) » وانتشرت حيوانات المستودون 
(قده4ماك1/) وهي اشياه الفيل بالشكل والحجم بامدةء الى المراعي العشبية 
في أمرنكا الشمالية لتنضم الى الخيول والجمال الناشئة فيما ازدادت حياة 
الرعي وطفت على أكلة الاغصان والاوراق* 

عندما حلت الحقب البلوسينية (ممعدمنام) قبل عشرة )٠١(‏ ملايين سنة 
خلت كانت المنطقة ما بين المدارين (منامومت) باردة مصقعة وكانت الاراضي 
المعشوشبة واسعة الاتنشار » وفي هذا العصر بلغت الثدييات أوج أحجامها 
وكثرتهاء وفي حوالي منتصف هذا الحقب» ما بين اربعة الى خمسة ملابين 
سنة خلت» ظهر كاسح (ممعمه :1و0 ) في سهول افريقيا الشرقية لينافس الضباع 
هناك ما يمكنه اختطافه من فرائس الضواري الاشد منه قوة بكثيره كان 
هذا من المخلوقات العليا زومئهصهم) العيارة التي بقيت ملازمة الترية فيما 
تمكنت آخرى من تطوير طريقة حياتية فوق الاشجار ٠‏ كان هذا ادردا أو 
عديم الاسنان وتنقصه سرعة اللواحم او أكلة اللحوم » لكن دهاءه وسلوكه 
الجماعي منحاه ميزة أتاحت له الاستمرار في البقاء٠‏ 

وآخيرا بدأ هذا المخلوق نحت الاحجار لاستخدامها كأسلحة وأدوات» 
وتدل اسنانه على انه نشأ على غذاء من الجذريات (اممم) والفواكه ونيمة) 
والنثقل روم وغيرها من الماكولات التي استطاع الحصول عليهاء لكن 
عبز هضمه » فقد تعذر عليه اكل الفواكه الخضراء وبعض الاغذية الفجة 

اح ال 13 ل 000 


ن 


5١5 


كما كان يفعل قرد البابون (وومؤوم)» حمله الى اللجوء الى استعمال التار 
لتنضيج الاطعمة التي تعذر عليه أكلها نية بغية توسيع موارد الغذاء المتوفرةله»* 

وهذا بالطبع كان الانسان نفسه » نشأ كنوع منفصل في زمن ما قبل 
حوالى أربعة الى خمسة (4له) ملايين سنة خلت٠‏ كانت الحياة قد تواجدت 
منذ أكثر من ثلائة آلاف واربعمائة (24.0) مليون سنة خلتء ولفترة الفين 
'وسيعمائة (٠٠/؟)‏ مليون سنة » أو ثمانين بالمائة (ه+/) من ذلك الزمن » 
بقيت على مستوى المتعضيات الاحادية الخلية » ولم تظهر الثدييات ال ىالوجود 
الاخلال الاثنين بالمائة (/) الاخيرة من فترة نواجد الحياة على الارض* 
وقد مضى (هرةة/) من تواجد الحياة منذ ظهورها في مجموعة شجرة التين 
وتشسكيلة اتفرواخت في جنوب افريقيا » ولم يظهر الانسان الى الوجود الا في 
الواحد بالالف (ارء./) الاخير من عمر الحياة على الاارض٠‏ 

فلماذا استغرق الانسان كل هذه المدة ليظهر؟ 

ما الذي حصل خلال أكثر من الف مليون سنة مضت » حين كانت 
حرارة المناخ قد أخذت تبرد » والبحار تتاكسد » وبدأ الاوكسجين يتراكم في 
الجو ؛ وكان من شأنه أن يؤدي الى اختلاق شكل حياتي خلوي متقدم للغاية 
على البروكاريوت؟ ولماذا أدى اختلاق تعدد الخلايا الى كل هذا التطور 
الاتفحاري؟ ولماذا انحصرت الحياة في البحار لفترة ما يقرب من تسعين بالمائة 
(0./) من وجودها » ولم تغامر في الامتداد الى اليايسة الا منذ بضع مئاتمن 
ملاين السنين فقط؟ ٠‏ 

ان وعينا واحساسنا بالفعل الطليق منفصلان عن خواص المواد الارضية 
بحبث أن محاولة الربط بينها واجتسار الفجوة العظيمة الفاصلة بين الطبيعتين 
تثير المخيلة وتقتدح القريحة ٠‏ لكننا في محاولتنا هذه نقف ازاء منتوجات عدد 


سسا ممم 


ن 


1١6 


هائل من العمليات والتفاعلات الاتتقائية التي دفعت النشوء التطوري عير 
ما يقرب من اربعة آلاف (٠..؛)‏ مليون سنة ٠‏ وعندما تتأمل نظام تركيبتدا 
البيولوجية نجد ان الطريق الى تواجدنا لم يكن سهلا ممهداء انما نشا 
بمراحل أشبه بطبقات هرم مدرج» وفي قاعدة بنيتنا الخلوية تكمن مرحلة أخرى 
من التطور استنبطت مستواها الخاص بها من التقدم والتعقيده 


الفصل السادس 
الطسعة الخلوبة للحياة 


لقد عاش الانسان كنوع طوال فترة وجودهء ما عدا لحظاتها الاخيرة» 
مقيدا ضمن نطاق 'حدود أحاسيسه * انقبض من مدرج الاحجام وتقلص نحو 
الصغير الى ما دون الادراك» واتسع في الكبر حتى شمل الآفاق ٠‏ فقد تواجد 
العالم البيولوجي في تنوع هائل» وكل نوع فسخ وجدد خاصيته التي كبرت 
في الحجم من الولادة الى البلوغ؛ وبدا ان ضمن أي نوع» لم يكن بوجد 
مكون ملموس اصغر من المتعضية بذاتهاء 

ان بعض المخلوقات » مثل الحشرات الصغيرة » بدت فعلا تظهمر فحأة 
,كانما كانت قد عبرت من بعد آخره وبدون أي منشا ملحوظ كان التولد 
التلقائي بالنسبة الى الدقيق المتملص اسهل للتصور من مستوى كامل من 
الوجود دون المرئي في قطرة من الماءء قتصورهء اذأ نشوة الاحساس بالاكتشاف 
في احراز السبق في الانتقال من محددات عالمنا الى عالم آخرء الى انحاء 
مأهولة بمخلوقات بششعة وأجنبية ٠‏ هعذا كانت خبرة انطون فان ليفنهوك 
(كاعمطمعتاناءم] مولا وماضرة) + 1 

٠‏ كان ليفنهموك بزازا في هولندة لا يملك أي تعليم أصو لي انما شغفا 
شديدا بهواية سحج وصقل العدسات ٠‏ تم اختراع المجهر (عومهوميونتم) 
في عام ١56٠‏ من قبل الاآخوين الهولنديين فرنسيس وزكري يانسن 
(دعدوهدة معطعدت ذمه ونعمورص) عندما وضعا عدسة في كل من طرفي انبوبة 
وحصلا على تكبير بقدر عشرة أضعاف ٠‏ لكن ذلك كان ابتكارا فجا قلما أرقى 
من الزجاجة المكبرةء أما ليفنهوك فقد نع عدسات من نوعية راقية ذوات 


ا 


وخمس وسبعين (70؟) مرة» وقدرة توضيحية تفوق المجهر المركب الاول الى 
حد بعيده كان يصقل عدسات من احجام مختلفة عديدة » بعضها لا اكبر من 
رأس دبوس ؛ ويشبتها بين لوحتين نحاسيتين رقيقتين» وفيما امعن ليفنهوك 
النظر من خلال عدساته فى عينات من ماء المطر وماء البرك وكشيط منأسنانه» 
رأى عالما دقيقا غريبا بعج مكتظا بالحياة ٠‏ 

ولأول مرة في التاريخ دخلت «الحوينات الدقيقة جدا»» كما أسماها هو 
عند وصفه للبكتيريا والاوليات الاحادية الخلية » الى عالم ادراكنا الوا 
كان ليفنهوك رجلا شذيد الحب للاستطلاع يملك قوى بالغة للملاحظةالدقيقة 
الممعنة» وقد اكتشف عالما جديدا انطلق يتحراه فى كل فرصة سنحت لهء را 
اشياء لم تث قبلا قط» » وأخذ يشرحء في رسائل مطولة مسهبة الى الجمعية 
الملكية بلندن» ان السوس في الهري أو الانبار لم تكن تتولد من الحنطةبل 
كانت دبيبا تنولد من بويضات دقيقة » وان البراغيث تنولد بطريقة الحشرات 
المضادة ولم تنبت من الرمل او التراب» وان السمك الصدفي كان يتكائر 
بطريقة البيض ولم يتولد عن الرمل » وان بلح البحر رواموودصم كانت أحيانا 
تاكلها حوبناته الدقيقة ٠‏ عكف على دراسة الدورة الدموية فى الاوعية 
الشعرية في ذيل سمكة الجري» وفي القدم الوترية للضفدعة واذن الارنبء 
وكان برسم في رمبائله ويوضح الكريات الحمراء لشستى الحيوانات» وفيعام 
١١77‏ وصف ولاول مره اللحيينات المنوية (8هده:ةسوعمة) من الحشرات والكلاب 
والانسان » وظل طوال خمسين عاما يتحرى ويصف للع الم الكون الفننان 
الساحر الذي اكتشفه فى الجانب الآخر من عدساتهء 

وفيما كان ليمنهوك عاكتا 1 الدقيق » لاحظ روبرت هوك 
(معامهة1 جرهذه) بواسطة مجهر خشن اولي ذي عدسات من الزجاج المصهورء 


المظهر المثقب في شرائمح رقيقة من الفلين وأطاق على تلك الثقوب اسم الخلايا 


ن 


1 


(ونم) ٠‏ لكن الذي شاهده كان جدران الخلاياء ولمدة مائة وخمسين )١6٠١(‏ 
عاما ظل الاعتقاد سائدا بأن هذه الملامح تولف البنية الاساسية للنباتات الى 
أن أدرك الخبير النباتي الالماني هوغو موهل (إاه6< دودوم ان أساس الحياة 
لم يكن جدارالخلية الذي رآه هوك» وائنما المادة الشفافة شبه السائلة الموجودة 
في باطن الخلية »وأطلق على هذه المادة اسم البروتوبلازمة (معهامممهم) 
او الحبلة الاوليةء 

لكن خلايا الحيوان أصغر حجما لعدم احتوائها على جدران الخلايا كما 
في النبات وباستثناء بعض كالبيض والحيينات المنوية وكريات الدم؛ كانت 
اصعب للرؤية بواسطة المجاهر الاولية » وتعذر احراء آية دراسات تفصيلية 
دقيقة للخلايا الحيوانية الى أن قام ليستر (مموزم باختراع المجهر الماصح أو 
اللالوني في عام ١18٠07‏ وبعد اربع سنوات من ذلك تمكن رويرت براون 
10١‏ ازعو 1) من لح هنة او هباءة قاتمة في جيلة خلايا النبات واكتشف 
النواة رومورمنممءثم أدرك ماثياس قللايدن روهلنهاهمة مدنطندوم) ف المانيا 
ان النواة لها علاقة بانقسام الخلية واكتشف ان هذه هي الطريقة التي تتأتى 
بها الخلايا من الخلايا الموجودة قبلاء أي ان الخلايا تتكاثر بالانقسامء 

وبعد سنة » عقب محادثة أثناء عشاء مع شلايدن ادرك خبير التشريح 
الالماني ثيودور شفاك (مموجظمه عوهمه/ ان خلايا الحيوان التي كان عاكفا 
على دراستها كانت تسلك مثل خلايا الات لدى شلايدنء» فخطر له ان 
الخلانا هي مثل المتعضيات تقوم بانجاز جميع الانشطة اللازمة التي تقوم بها 
المبكروبات الاحادية الخلية » وانها فى الحيوانات والنباتات منظمة فى وحدة 
عاعة مشيقة ينغ سكل نعطب امل على ماري اع جل اود 
ثم على حين غرة وفيٍ واحدة من اوسع التعميمات الشاملة في تاريخ العلوم 
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مشتركا أعظما 


١ الكائنات‎ 


أن الخلية هي أصغر منظومة بيولوجية مستقلة قائمة بحد ذاتهاء وهى 
أساس الحياة » وجميع الكائنات الحية تتألف أما من خلية مفردة أو منتوليفة 
من الخلاياء وبالنتيجة فان الخلية هي ماكنة بي وكيميائية قادرة على التناسخ 
الذاتيء وعند توفر مصدر للطاقة والمواد الخام الضرورية بوسع الخلية أن 
تيد مكوناتها الخاصة وأن تقوم بنسخ ومكائرة تركيبتها برمتهاء وعندالتأمل 
في أمر ان عدد العناصر أو المقومات الفردية (نمعدهنودم) فيها يمكن أنيمتد 
الى عشرات الآلاف كلها معبأة في كرة متناهية في الصغر تحتاج الى التكبير 
عدة مئات من المرات لجعلها مرئية» فائنا ستجد انها عبوة عجيبة للغابة حقاء 

عند النظر اليها من خلال مجهر ضوئي تقليدي تبدو جميع الخلايا بشكل 
كبسولات أو سنفات متألفة من مواد شفافة ومتجانسة الى حد كبيره والبنى 
الوحيدة التي يمكن تمييزها هي الجسيمات المتلونة كالجبيلة اليخضورية 
(مداوهءواط) في خلايا النبات التي تتضمن اليخض ور (لاروطمهءملط) ‏ » 
أو مواد مصطبغة كما ف الخلايا الحيوانية ٠‏ وللتمكن من دراسة الخلايا 
يتحتم على الخبير المجمري استعمال صبغات كيماوية مختلفة لتلوين أو تفتيح 
ملامح منتقاة في باطن الخلية ٠‏ وظلت عن ارج ارده لدراسة تركيبة 
الخلية وانشطتها طوال أكثر من قرن واحده : 

وحين بدا الخبراء اليو لوجيون في القرن التاسع عشر بمعاينة العالم 
المجهري وجدوه مكتظا بشتى انواع المتعضيات الاحادية الخلية تقف أساليبهم 
التصنيفية ازائها عاجزة ٠‏ كانت الكائنات الاولية (50]0203) وهي حيونات 
احادية الخلية ذوات خلايا كبيرة ومعقدة نسبيا ٠‏ فقد كان بينها البكتيرياء 
وهي أصغر حجما وأبسط تركيبة » كما كان بينها الطحالب والفطريات ٠‏ 
كانت تنويعة غريبة من المخلوقات متواجدة على مستوى يتغوش فيه التمبيز 


ن 


11١١ 


بين الحيوان والنبات منهاء لكن بين جميع المتعضيات الاحادية الخلية » كانت 
البكتيريا والطحالب الخضرزرقاوية فقط لا تتضمن نواة متضحة وبالنتيجة 
جرى تصنيفها معا في رتبة منفصلة عرفت فيما بعد باليروكاريوت » بينما 
تضمنت خلايا جميع النباتات والحيوانات الاخرى نوى مغلفة في أغشبة 
وأسميت هذه بالخلايا اليوكاربوتية» 

مر المجهر الضوئي خلال العديد من التحويرات والتجديدات عبر سنوات 
الفين سيدق سين تدر وظهرت مجاهر اختصاصية منها المجهر ذو التباين. 
الطوريء والمجهر الاستدلالي؛ والاستقطابيء وذو المدى القاتم» لكن 
الأوصاف التفصيلية بقيت على الدوام بعيدة عن متناول الرؤية ,شكل محزن 
مؤلم ٠‏ وبما ان الاتضاح يتوقف على طول الموجة الضوئية فقد كان هذا 
مقتصرا على ما يقرب من (قكرء) من المكروميتر ( مامصموتم د أفعرة 
أو واحد بالالف من المليمتر) ولما كان طول قطر البروكاربوت يتراوح ما بين 
(*ره) الى (*ر؟) ميكرومترء والخلايا اليوكاريوتية بتركببتها الاكثر 1 
أكبر من ذلك بنحو عشر مرات» فقد كان بو سم التحليل الايضاحي في تلك 
امجاهر أن بين الخلية انا لم يكن من الدقة بما يستطيع بيسان التفاصيل 
البتيوية + 

ثم في عسام 4؟19 طرح لويس دبروغلي (وناهه:8 46 وندم) وجوب 
انتقال الالكتر و نات (ومههمام) في موجات خاصة بها كالضوء 2 كون طول 
الموجة متناسبا عكسيا مع جذر الفلطية» ونظريا بامكان الحزم الالكترونية 
(كتصوءط دمئاءوا) أن تتألف من اطوال موجية اقصر بكثير مما في الضوءء 
وعليه فان المجهر العامل بالالكترونات سيكون أقوى وأوضح بكثير من المجهر 
العامل بالضوء. وانحزمة الكترونية بقوةمائمة )1٠١(‏ كيلوفولط تعطي ايضاحا 


جلك 


تفصيليا أقوى منه بالمجهر الضوثئي بنحو مائة واربعين (+14) الف مرةء وعلى 
أساس هذه النظرية تم بناء أول مجهر الكترو ني في المانيا في عام ١985‏ 
مجهزا بعدسات مغنطية واتتجت شركة سيمنس هالسكة نموذجا تجاريا منه 
في عام وخة ا + 

جاء المجهر الالكتروني ليفجر الاوضاع ويحدث انقلابا ثوريا في معرفة 
السبل التي تنتظم بها الخلاياء وأوضح ان الفارق بين النوعين من الخلايا 
كان أعظم من مجرد وجود أو انعدام النواة » وكان اختلافا بالا في البنية 
دون الخلوية أو الفرع خلوية (ررويسززممطنم) ٠‏ وبعد الاطلاع على مدى 
تعقيد البنية والكيمياء في الخلايا اليوكاريوتية » غدا واضحا ان الفارق 
بين الخلايا البروكاريوتية والخلايا اليوكاريوتية كان عظيما لدرجة لابد أن 
نشأة وتطور هذه الاخيرة كان بمثابة خطوة كبرى في عملية النشوءء 

كلا نوعي الخلايا مغلف بأغشية مساثلة في بروفيلها (وزهمم)أو مظهرها 
الجانبي وتنقسم تحت التكبير العالي الى بنى ثلاثية الطبقات تبلغ سماكتها 
تحو (4٠٠رء)‏ من الميكرومتر ٠‏ لا توجد وحدات غشائية التغليف في الخلايا 
البروكاريوتية » وتظهر المادة النووية والجبيلة الخلوية أو السيتوبلازمة 
(دعداجمين) متسقتين وغير منفصلتين» وتتالف الوحدات البنيوية الرئيسة من 
جسيمات رموء:ببوم) دون خلوية زمماسلاعطنه) يبلغ قظرها حوالي (١ءرء)‏ من 
ا ميكر ومتر تعرف باسم الربوسوم (ومسوعمةة) يتم فيها تنثيل أو تصنيع 
البروتينات ٠‏ (والربوسومة سكرة خماسية مشتقة من حوامض النوويك 


.وصيغتها الكيميائية ي00,قان* 


أما الخلية اليوكاريوتية » من جهة أخرى» كما اتكشفت تحت المجهر 
الالكتروني» فانها ليست سيتو بلازمة متجانسة (مدامعصعوهتدمط) وانمامتاهة 


ن 1 


-١1١*- 


٠‏ (فدتبوطها)من المقاطع تفصلها الاغشية ء وهذه المنظومة من الاغشية ناشئة 
عن تلافيف الغشاء الخلوي الذي يجمل جميم الاغثشية متواصلة ببعضها ٠‏ 
وغواة الخلية منحاطة بالغشاء تتضمن حوامض النوويك والبروتينات ٠‏ كما 
توجد في مناطق أخرى من الخلية بنى منتظمة متفصلة تسمى بالاورغغانيل 
(معازمدددم) التي تلمب ادوارا نوعية في الوظائف الخلوية » ومنهما 
الربوسومات التي تقوم بتمثيل البروتينات » والميتوكو ندريا كمصادر طاقة 
الخلية حيث أكسدة حامض البيروفيك (ننمة وتستصوم)الى ثاني اوكسيد 
الكربون والماء كطاقة تستخدمها بقية الخليةء ويوجد فيها ايضا ما يسمى 
بأجسام غولجي ونزهمم زهزمن - وهي بنى في جبيلة او سيتوبلازمةالخلية 
تشارك في عملية تصني الغذاء في الخلية)» والليسومات ( مسمومور]: 
جسيمات في السيتوبلازمة تنضمن عددا من الانزيمات الهضمية لها وظائف 
تحليلية)» وغيرهاء 


١١5 


الشكل 2/1 - مقطع عرصي لنجزء الرئيس فخلية ندبية هرني من خلال مجهر 
الكتروني يوضح النواة وغشاء النواة ومنطقة النواة ٠‏ كما تظهر في السيتوبلازمة 
الخوبصلات والميتوكوندريا ٠‏ والخط الافقي في اسفل الزاوية اليمنى يمثل 
الف نانومتر ٠٠٠٠١(‏ تسم) ) » وسلغ هذا التكبم )/6.٠.(‏ ضعف. 


8 يب 


23165 


ان النواة روموويم): هي موقم التخزين للطبقة («زمومسام لتناسخ أو 
مكائرة كل المتعضية برمتهاء تأتي هذه في الخلية اليوكاريوتية 
كأورغانيلة متميزة واضحة + ببنما فى الخلية البروكاريوتية ينقصها الغشاء 
النووي وتطفو بطلاقة في السيتوبلازمة » والمعلومات الورائية للخلية مخزونة 
في التركيبة الكيميائية ذات بوليمر خطي طويل يسمى بالحامض الخلوي 
الصبغي دنأ (لعة :خلاط عنعاءنسهوطتز«معط) * 

يلف حامض دنأ الجزيئة المعلوماقية للمنظومة الحية » وتقوم بنيته 
المدسترة (مسعيم» فدهم) بتعبين سياق الحوامض الامينية في البروتينات» 
انما البروتينات هى التى تخاق المتعضية » وهي بمثابة العمال الذين يجعلون 
كل ذلك ممكنا ٠‏ فالبروتينات هي التي تقوم بتكوين البنية » ونقل الموادء 
وتنظيم الممليات » وفوق كل شيء» هي الانزيمات التي تقوم بتحفيز جميع 
التفاعلات البيوكيميائية. ويترتب علىجميع الخلايا » سواء كانت بروكاريوتية 
أم يوكاريوتية» على تمثيل البروتينات » وهي مهمة ينم انجازها في جسيمات 
صغيرة .دون خلوية نسمى بالرسوسومات»* 

فبلئغم طول قطر الريبوسومة اليوكاريوتية حوالي (0٠رء)‏ من المييكرومتر. 
ولها وزنجزيئي يبلغ اربعة ملايين(٠.. ٠٠0‏ 4) فيالمتعضيات العلياء ومليونين 
وسيممائة الف (ه.. 7٠٠١‏ ؟) في البكتيريا(2. وكل ريبوسومة تتألف من 
وحدتين فرعيتين (ينديطو)” اثنتين ء بقم ححم احداهما تقريبا بضعف حجم 
الاخرى؛ تضم الوحدة الفرعية الاصغر جزيئة كبيرة من حامض الريبو نوويك 
رذ (فعه معاسدمائم :حتزع)بينما تضم الوحدة الفرعية الاكبر جزيئتين 
رنأ غير متساويتي الحجم* بالاضافة الى ذلك يوجد حوالي عشرين )٠١(‏ 
بروتينا مختلفا فى الوحدة الفرعية الاصغرء وأربعين )4٠(‏ في الاكبرء وبقدر 
ما قد أمكن التثيت منه تتواجد البروتينات بحزيئة واحدة لكل منهاء 
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والترتيب الوظيفي لمكونات الريبوسومة نوعية اختصاصية للغاية ٠‏ 
ويتجلى هذا الاطراد التنظيمى بحقيقة انه قد تمت بلورة بعض الربوسومات؛ 
كما يمكن ايضا على سبيل المثال استحثاث ريبوسومات أجنة الطيور على 
التطور بمجرد تبريد الخلايا”». 

. وعلىعكس الر ببوسومات لا تظهر المت وكو ندريا الا في خلايا اليوكاربوت٠‏ 
والميتوكوندريا هذه جسيمات سجقية الشكل يتراوح عرضها ما بين نصف 
الى ميكرومتر واحد (هرهءر١)»ء‏ وطولها ما بين خمسة الى عشرة (ه١٠١)‏ 
ميكرومترات» وهي محاطة من الخارج بغشاء كيسي (فنزماوار) ومفصولة 
الى سلسلة من الحجرات بواسطة أغشية باطنية تسمى بالمسحيات الدهنية 
(ممامتمطه) » وعدد المسحيات الدهنية ف الخلايا النباتية أقل منهفي الخلانا 
الحيوانية » ويتراوح من واحدة في الطحلبة الاحادية الخلية (ومنيه)وميمنس) 
الى خمسمائمة الف (ه.. ٠.ه)‏ في الاميية العملاقة كاوس كاؤس 
(ومقط ومهطك) ' * 

عند النظر الى الميتوكوندريا في خلية حية تبدو انها في حالة حركة 
مستديمة» وتشكل المراكز التنفسية للخلية ‏ ويتم تآيض الكربوهيدرات 
والدهون ؛ والى حد أقل البروتينات فئ هذه الميتوكو ندريا لتزويد الطاقةالى 
الخلية ٠‏ وفي سلسلة من التفاعلات الكيميائية تحفزها الانزيمات تتم تجزثة 
المواد ذوات الطاقة الكيميائية الاعلى الى مركبات ذوات طاقة كيميائية أقل» 
ويستخدم فارق الطاقة لتمثيل جزيئة أتب العالية الطاقة ميم بج ثلاثي 
0 الادنوسين) ان الأتب هي المادة الكيميائية الغنية بالطاقة التي 

تقوم الميتوكو ندريا بتوزيعها الى مواقع التمشيل المختلفة لتنشيط المركبات 
اتعرينا الى بنى كيميائية أخرى ٠‏ 


ف 


-11١4- 


في النباتات الخضراء تتآلف الارغانيلة التي تعمل على التفاف ضوء 
الشمس من جسيمة معقدة بنيويا تسمى بالكلوروبلاستة او اليخضور 
0مدادهءواط) » وتباين عدد اليخاضير في خلايا النباتات » ففي بعض الطحالب 
مثل السبيروجيرا الشعيرية (وررومئزمم يوجد يخضور مفرد واحد فقط» 
بينما قد يوجد ما بين ثلاثين الى أربعين (٠مل٠4)‏ يخضورا في كل خلية 
في الجزء الاسفنجي من شرئقة العشب» ١‏ 
نشأت اورغانيلات أخرى في الخلايا اليوكاريوتية مع تزايد اشكال 
الحياة في التعقيد ٠‏ فعلى سبيل اللمثال ان جهاز غو لجي (78405ةمم2 أعهأه6) 
يتألف من منظومة من الاغشية نستخدم فيرزم أو تعبئة البروتينات لافرازهاء 
مثل الانزيمات الهضمية ٠‏ تنم مراكمة هذه البروتينات في جهاز غولجي ثم 
تضاف اليها الكربوهيدرات » ويجري تغليف عدد كبير من الجزيئات فيالغشاء 
الواحدء بعد ذلك تنقل العبوة الى حافة الخلية حيث تسرح محتوياتها الى 
الخارج٠‏ 
والليسوسومات جسيمات تقع بحواليحجم الميتوكوندريا انما بدون البنية 
البالفة التنظيم* وهذه الاورغانيلات مجلات رومو)من الانزيمات الهضمية 
التي يمكنها تفكيك بروتينات وحوامض نوودك كبرى» ولم يكتشف غرضها 
حتى مترخرا ولكن ادراكه أماط اللثام عن تناهي تعقدية الخلية البيولوجيةء 
ان المكونات الجزيئية لجميع الكائنات الحية في حالة تدفق دائم » 
وتجري تجزئة واستعاضة المقومات باستمرار » وحتى البنى المتتاهية في 
التنظيم كالميتوكوندريا لها وجود زائلء فعلى سبيل المشال أن مدى عمر 
ميتوكوندريا الكبد يتراوح ما بين عشرة الى عشرين (١١ه؟)‏ يوماء انما 
لم يتضح في الحال السبب المؤدي الى هذا الوضعء 


لعن السبب يتعلق بتخزين المعلومات ٠‏ فان بنى الجزيئات البوليمريةفي 


8 ب 


ةا 


الخلية والوحدات دون الخلوية ناتجة عن عدد هائل من. تنف المعلومات » 
ويتوجب أن تكون كل تضريسة في غاية الدقة لتكون محكمة الكفاءة ٠‏ 
فالمنظومة المكلفة باصلاح العيوب التي تحصل ستتطلب منظومة معلوماتية من 
نفس الجسامة تقريبا ٠‏ لذلك فانه من الابسط أن يتم تعويض البروتينة او 
الاورغانيلة الناقصة بأخرى جديدة التصنيع» وعليه متى ما تبدأ فعالية أحد 
المكونات الخلوية بالتعثر » تقوم الليسوزومة بفصل ذلك الجزء في الحال 
ويجري تلقيم حطامه في فرن ميتوكوندريونة سليمة لتزويد الوقود الى 
عمليات التمثيل الاخرى2). 

لليسوزومة وظيفة اضافية أخرى٠‏ فعندما تموت الخلية تنفجر مجلة 
الليسوزومة وتقوم الانزيمات المنطلقة بهضم البيو بوليمرات الخلوية وتعيدها 
الى وحداتها المونومرية » وتمحي بذلك التنظيم الكيميائي الذي جعل الخلية 
كيانا يولوجيا » وتعيد اللبنات البنائية للاستخدام مرة أخرى* 

جميع الخلايا مغلفة في بنية غشائية لها خواص فريدة لاحتواء المكونات 
الغلوية والعمل بثابة حاجز ترشيحي الى البيئة الخارجية» ومن الخواص 
الشائعة للاغشية الخاوية هي طبيعتها البروتين دهنية» وبالنسبة للدهنيات 
تملك الفوسفودهنيات خواص تجعلها ملائمة خصيصا للغشاءء 

عندما نشأت اليوكاريوت احتفظت بالبنية الخلوية للغشاء ووسعتها الى 
حد كبيرء وعند معاينتها في مجمر الكتروني تظهر الخلية اليوكاريوتية 
كمحيار من المقاطع أو الاقسام تضم السيتو بلازمة والحسيمات دون الخلويةء 
تتوغل انغمادات الغشاء عميقا في الخلية وتتلوى منظومة الغشاء السيتوبلازمي 
الدقيقة التفاصيل خلال الخلية كتتمة لغشاء الخلية ه وهذه المنظومة المعقدة 
للغشاء » شبكية الجبلة الباطنية » تعمل على أكثر من مجرد زيادة المساحة 
السطحية ؛ فهي الآن تعتبر جزءا مهما من الخلية لتصنيع المنتوجات الخلوية. 


ن 


]اكب 


نوجد بداخل البنية ائزيمات تقوم بالتحكم في التفاعلات الواقعة في أجزاء 
ستراتيجية من الخليةء وشبكية الجبلة الباطنية تشكل تحويرا تكبيفيا رئيسا 
للخلية اليوكاريوتية معدوما في خلايا البروكاريوت» وعلى ما يظهر ازمرورها 
من خلال باطن الخلية يتيح بعض النقل المباشر لجزيئات وايونات مختلفة من 
قسم الى آخر في الخلية ٠‏ وحتى الى خارج الخليةء 
وبمائل تعقد الخلية اليوكاريوتية طريقتها في اللتكائر المسماة بالتخيط أو . 
الانقسام الفتيلي رونومننم) ٠‏ ربما يبقى دنأ رمم اليوكاريوت عائما في 
السيتو بلازمة كوهن طويل (لتنهماة) مر بوطا في أنشوطة («100) يلتف دنا 
اليوكاربوت في صيغيات (معدرهوهومطه)تبدو كخرز منظومة في خيط» وكل 
صبغية تتضمن مجموعة معينة من الجينات (ومووه ٠يتباين‏ عدد الصبغيات 
باختلاف الانواع» فذبابة الفواكه لها ثمان (م)» والبصل ست عشرة (15)» 
والانسان ست وأربعون (4)40 والسائممة ستون (50)* 1 
يبدو أن النواة تبقى بنية متجانسة اثناء ردح كبير من عمر الخلية 
الي وكاردوتية » وذلك باستثناء مساحة كروية منفصلة صغيرة في ياطن 
الاورغانيلة تسمى بالنونة وداموزمرح :وهي جسم ظاهر بتألف من البروتين 
مع بعض رن (حامض الريبونوويك) عادة كروية الشكل تقع في باطن النواة 
(منهاعيته) ) * إببدو ان النواة ويوامىم تبقى خالية من كل نشاط اثناء مرحلة 
الاستراحة أو المجوع مع الصبغيات منتشرة في فوضى ضاربة ٠‏ غير أنزهذه 
هي المترة التي بجري فيها تجميع الكيميائيات المونومرية (ولمعتسعط عمعسمدمم) 
لاستنساخ جزيئة الدذأ زوإيموامس هلام) ٠‏ 
وعندما بحل ميعاد التكاثر يبدا زوجان دقيقا البنية من الوكائت» او 
السنتريولات (وعاهامع) » يقعان مباشرة خارج النواة » يبدآن بالايتعاد 


ست 


1ت 


عن بعضهماء وفيما يفعلا ذلك بمدانبينهما خيوطا سهامية “(ولفعغطا معسمدكوع) 
تسمى بألياف المفازل (معرة, ءاهوزمم ٠‏ وعندما تتحرك الوكائت رووامضمم» 
نحو طرفي الخلية المتقابلين تبدأ الصيغيات بالالتفاف والتكثف. 

آنذاك يبدا غشاء النواة بالتصدع والتفتت متيحا للمغازل الامتداد عبر 
الخلية كلهاء وبهذا الوقت تكون الصبغيات قد تشكلت في بنى قضيبية 
واضحة فتلتصق المغازل بالاجسام الصغيرة فيهاء بعد ذلك يتم سحب الصيغيات 
الى خط استواء م الخلية حيث ترتصف كالنقانق لتنقسم بالتساوي 
بين الخليتين الابنتين 

وام 2 الاتقساء بين الصبغيات تبد؟ المغازل بلفها نحو قطبي الخليةء 
بعد هذا تستر خي الصبغيات من فلكاتها أو حوباتها (كلتمطه) المكتنرة 8 وفي 

اثناء ما 8 الصبغيات بالانحلال من تلافيفها والامتداد يجري تعزيل بييدمة 

نووي حول كل مجموعة؛ وبعد ذلك يتجمع الغشاء النووي معا في الوسط 
وينفصم وبذلك يفصل الخلية الاصلية الى خليتين ابنتين مستقلتين تامتين» 

تستترق الحلية البشرية سنوالي ثناتي عفرة ناعة للتهدة ينما تبه 
هذه الفترة بالدقائق بالنسبة الى البكتيرة» أي ان هذه تنجدد في خلالثماني 
عشرة دقيقة بدلا من ساعة! لكن الدنأ البكتيري هو بمثابة صبغية مفردة 
تتألف من حوالي الفين وخمسسائة )400٠(‏ جينة مع ما يقرب من مليون 
مونومرا منظومة معا في بوليمر (معمزامم) 'ولي, (موعمنا) © يبلغ طوله عند 
مده بتمامه ما .يقرب من مليمتر ونصف (در١‏ ملم)ء ومن جهة أخرى» يمكن 
ان يتضمن دذآ الخلية الثديية مائة الف )٠١١ ٠.٠(‏ جينة ويتألف من بوليمر 
يتضمن اربعة آلاف مليون )4...٠ ..٠ ٠٠٠(‏ مونومرا ويباغ طوله عند 
مده على تمامه خمسين 0 بوصةء 

ن 


-355- 


تشتمل البروكاريوت على البكتيرياء والسيانو بكتيرياء والكلوروكسي 
بكتيريا20» (ومعاعو6 م ملطء) الحدثشة الاكتشاف وبعض المتعضيات 
المتعددة الخلايا مشل الاكتيل و بكتيريا والميكسوبكتيريا المثمرة 
(هقعاءع 3:05 ومنتاتم؟ وتتعاعدط مستاعة) ٠‏ أما الي وكاربوت فتشتمل على 
معظم المتعضيات المألوفة بما في ذلك مثل حوامل البحر روهموسيمة): والاوليات 
(دمتمامتم) والفطريات (نوصدم) » والنباتاتوالحيوانات»٠‏ تمتلك البروكاريوت 
مسالك تايضية (926ز 2 #تطلهم عتام طهاعم) للتجزئة التخمرية للمواد العضوية » 
واختزال أو تثبيت ثاني اوكسيد الكربون والنيتروجين الجويين» وأكسدة 
كبربتيد الهيدروجين الى كبريت» والتمثيل الحيوي (وزووط:سرووزم) للحوامض 
الدهنية ومشتقات الايسويرين مثل البورفرين (ومتدرطجوم) ٠‏ مع قيام 
اليوكاريوت جاء التنمس الهواء والتمثيل الاستير وددي ا ني * 
(الاستيرويد هو أحد مجموعة من المركبات تشمل الستيرول وهو منالكحول 
غير المشبعة مثل الكولستيرول» والحوامض الصفراوية والهرمونات الجنسية 
وغيرها)ء 

تمثل هذه المسالك» مع الآليات الخاصة لاستنساخ وتمشيل الجزيئات 
الضخمة زوو1نمء امس ممعقس) أغلب الانشطة الخلوية الاساسية لجميع الكائنات 
الحية قاطبة. وبما ان هذه تنواجد حتى في المتعضيات المجهرية فاننا بالحتم 
نواجه الادراك الرهيب ان الفوارق التى تقيمها بين أنفسنا وبين الاشكال 
الأخرى من الحياة ليست في الحقيقة بالاهمية البيولوجية التي نشتمي أن 
نعتقد » وان جميع الابتداعات البيوكيمبائية العظمى كانت قائئمة في الوجود 
قبل ظهور أية نباتات وحيوانات» وقبل أن تتضمن القارات اية حياة » وقبل 
ان تطور الخلايا وسائل تعدد الخلويةء 
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الفصل السابع 
الريازة الجزيئية 


يتألف جسم الانسان من حوالي عشرة تريليونات من الخلايا (التريليون 
الامريكي هو الرقم واحد متبوعا باثني عثر صفراء وهو المقصود بلفظقة 
التريليون في كل هذا الكناب)ء وكل خلية تعمل كالمتعضية الاحادية الخلية 
تقوم بتناول المواد الغذائية وتديم تواجدها فيما تقوم بانجاز وظيفة نوعية 
معينة في خلقة الشخص الكلي. ومن التآلف المتناغم البالغ التعقيد للوظائف 
الخلوية يتأتى الوعي والاحساسات والعمليات الحياتية التي تتيح لنا التواجد 
فى عالمنا الابعادي ٠‏ وفى مرتكز وأساس التعقد العددي والسلوكى لوجودنا 
تكمن الوحدة الذاتية الكينونة » الاوهيالخليةء ١‏ 

ان الوحدة الاساسية الجوهرية لتركيبتنا هي الخلية اليوكاريوتية وهي 
بالغة في الصغر تتعذر رؤيتها بالعين المجردة ويتوجب لرؤيتها تكبيرها عدة 
مئات من المرات لكن حجم وتعقد اليوكاريوت أعظم من مثيليهما في 
البروكاريوت بألف مرةء وبالرغم من تناهيها في الصغر فان البروكاريوت 
ليست بذاتها عنصرية (لممعسهاه) ٠‏ فمي ايضا وحدات ذاتية الكينونة تنبع 
حيوبتها وتكاملها من التآلف التناغمي لمقومات من رتبة أخرى تكمن في 
قاعدتها الاساسية٠‏ 

والبكتيريا تؤلف أبسط اشكال الحياة ٠‏ وعبر هوة الى أعماق الصغر 
التي بعجز عن الوصول اليها حتى المجهر الالكتروني يوجد عالم هائل بمج 
بالاحياء يريط ما بين الحماة والحماد ٠‏ وقد كان من هذا العالم أن نفعت 
الوحدات البنيوية التى خلقت المنظومات الحية » وهذه الوحدات البنيوية هي 
الجزيئات الكيميائية ٠‏ 
2052 ##### سج 


2-379: 


لقد اضطر علم الكيمياء بذاته أن يتطور على مدى مائتي سنة قبل أن 
يتمكن من معالجة الكيمياء المعقدة للمنظومات البيولوجية » وبحلول 
القرن الثامن عشر كان العلماء قد ارسوا العديد من مبادىء الكيمياء والفيزياء 
التى كانتت صائبة بالنسية الى المواد اللاعضوية لكن تعقدية المنظومات 
الببولوجية وطبيعتها التواربية بديتا تستثنيانها من منطوق هذه المبادىء 
والقوانين الفيزيائية الملموسة ٠‏ وتم اقرار هذا الرأي رسميا في عام ا٠07١‏ 
عندما أعلن الطييب الالماني جورج ارنست شتاهل (اطم5 56م:8 عدمء6) * 
النظرية بأن الحياة تخضع لقوانين خاصة لا مادية ٠‏ كانت هذه النظرية 
الحيوية التي نصت على ان جميع الكائنات الحية تتضمن قوة حية » وهي 
قوام لا مادي غير قابل للفصل يقوم نتوحيه واتاحة انجاز وظائف جميع 
العمليات الحياتية. 
كان الكيميائيون الاولون بدركون ان المواد من الكائنات الحية كانت 
بوضوحتختلهمعن العالم الفلزي وتقع فيفئات متميزة٠*‏ فالنشاء الاديض الطباشيري 
يستخرج من القمح والبطاطا والرز ويستخدم في تحسئة ياقات الاعيان» 
وتستخرج الزيوت من النباتات والحيوانات للاستعمال في الاغذية وكوقود 
حصا بيح الاضاءة ولما كانت الدهون والشحوم غير قابلة للذوبان وزيتية 
الملمس» فانها جمعت معا في صنف الدهنيات (ولتونل * ثم جاءت مجموعة 
ثالثة وجدت فى الاغذية المغايرة للصنفين الآخرين » وكانت هذه المواد 
الزلالية او الالبومينية السائلة الموجودة في آح البيض والحليب والدمء 
وكانت مفردات هذه الفئة غير مستقرة بوجه خاص وتخثرت علد تسخينهاء 
على تقيض أغلب المركبات اللاعضوية كانت منتوجات المتعضيات غير 
مستقرة ازاء الحرارة وتتغير عند التسخين تغيرا ثابتا لا رجوع فيهء واغليها 
غير قابل للاإحتراق» بين التحليل العناصري ان النشا تألف من الكربون 


ن 


3 


والهيدروجين والاوكسجين» وان الدهنيات كانت في معظمها تتالف من 
الكربون والهيدروجين وقدر ضئيل من الاوكسحين» وان المواد اليومينية 
تضمنت الكربون والهيدروجين والاوكسجين والنيتروجين وأحيانا الكبريت 
والفوسفور . ومع كل هذا القدر من الكربون والهيدروجين بدا واضحا 
اذا كانت هذه المواد قابلة للاحتراق ٠‏ وما عدا ما هو في الحجر الجيري ليس 
الكربون عنصرا شائعا بين الفازات ٠‏ أما في المنظومات الحية فهو دائمما 
موجودء 

كانت قوانين واساليب الكيمياء قد ارتسخت بحلول القرن التاسع عشرء 
والكثير من الكيمياء الحديثة قد نما من أعمال يونز ياكوب برزيليوس 
(وه مس8 «معول كدوك) في السويد ٠‏ فقد تسكن برزيليوس في بواكير 
أعوام ٠ه‏ من التثبت من التركيب العناصري المضبوط والصيغ الكيميائية 
لنحو الفي (0؟) مركب (ؤوومويومم)» كما انه قدم للعالم العديد من الكلمات 
الكيميائية بما في ذلك كلمة بوليمر (مصدرزمم) للدلالة على جزيئة كبيرة تضم ً 
معا وحدات فرعية صغيرة» وكلمة كاتاليست ( أوزلمنه -محفز) للدلالة 0 
المادة التي تساعد في اتمام تفاعل كيميائي دون ان تستهلك هي بذاتهاء 

كانت بضعة مركبات بيولوجية نقية قد سبق وشاعت معرفتها قبل عهد 
برزيليوس » وكان قد نم عزل العديد من السكاكر البلورية من عدد من 
المصادر وكانت اليوريا رهم,)ايضا معروفة كبلورات تظهر عند تبخر البول 
الى حد الجفاف. بدت المركبات المنقاة المشتقة من المنظومات الحية تتضمن 
العديد من الخواص المشتركة التي لا تنعداها الى الكيماويات اللاعضوية ٠‏ 
صاغ برزيليوس كلمة عضوي عنمووده) وقسم الكيمياء الى عضوية 
ولا عضوبة 6 مع الاولى مشتملة على المركبات من المنظومات الحية ومتميزة 
ومنفصلة عن الكيمياء اللاعضوية٠‏ 


ن 


-للا1 د 


وهكذا تم وضع التمبيز الكيميائي» وأبدى أصحاب المذهب الحيوي 
ارتياحهم ٠‏ فبعض عن كيفية نشوء الحياة » فانها بقيت مسألة فلسفية لأنه 
لم يمكن أن تتأتى من مادتها الدنيوية من التربة او من الفلزات ٠‏ فان كازلياتي 
تفسير علمى لنشأة الحياة» فان مسالتها الاساسية آنذاك كانت هي نفسها 
التي ند مضي مائة عام عليهاء وهي: كيف تمكنت المواد المضئية أن 
تناتى من المواد اللاعضوية في الارض؟ 

ظلل تمييز برزيليوس بين الكيساء العضوية واللاعضوية قائما لمدةاحدى 
وعشرين سنة فقط ٠‏ اذ أن أحد تلاميذه بالذات» وهو الكيميائي الالماني 
فريدريش فولر (مءاطن/؟ طونعنومع)قام بنسف الحاجز على حين غرة ٠‏ كانت 
تجربة بسيطة » ولكنها لم تقبل النزاع ٠‏ فقد تمكن قولر من اتناج اليوريا من 
تسخين سيانات الامونيوم (6)ةههلإء لمساتممسصة) > دوهي املاح لا عضوية » 
بينما اليوريا هي المادة الاعتيادية التي تفرزها الثدبيات في بولهاء وجاء هذا 
الاكتشاف بمثابة ضربة قاسية لاصحاب النظرية الحيوية » ولكنهم انتعشوا 
لحد ما في محاولة لاعادة صياغة موقفهم » انما تحربة قولر كانت محردالبدابة 
للانهيار الكلي للتقسيم بين كيمياء الاحياء وكيمياء الجماده 


الشكل ١/1‏ الصيغ البنيوية للفلوكوز د ا 
الي ل ج222 5و 


1 


وبعد أحد عشر عاما » في غام. .ومم1ء ضم شقنان (مموبوامو) جميع ش 
الكائنات الحية في بوتقة مشتركة باقرار الخلية كالوحدة الاساسية للحياةء 
وواصل الكيميائيون» طوال بقية القرنء وفيما كف البيولوجيون علىدراسة 
تركيبة ووظيفة الخلية» يميطون اللثام خطوة فخطوة عن ريازة المركبات 

في عام 181١١‏ أذهل غوستاف كيرخهوف (تمطوعم1ة بون الكافة 
بتغلية النشاء العادي مع قليل من الحامض والحصول على سكر العنب 
مده وي -ه كان خلنا (تعوراممورن) النشا » أي انه صدع الاربطة 
المتوازية التكاذؤٌ (05ه60 عمعلورمه) مع اضافة الماء نوع من الهضم محفز 
بالحامض ٠‏ وبعد ذلك بسبعة أعوام قام الكيميائي الفرنسي براكونيه 
(أعسممعوء8) بتغلية عدة مواد نباتية بما فيها نشارة الخشب وولد منها السكر 
البسيط غلوكوز رووموسزع)٠‏ وعلم فيما بعد ان مادة باسم خليولوز أو 
سيليولوز (وهوانلا) » وهي مقوم رئيس في النبات» كانت مصدر غلوكوز 
براكو نيهء 

قام جوزيف لويس غاي لوساكٌ (معووون ]-نون» وندم1 طمءهه1) بحري 
النشآ والسليولوز والسكاكر المختلفة ووجد عند تحليلها ان كلا منها أعطى 
ذرة كاربون واحدة لكل ذرة من الاوكسجين وذرتين من الهيدروجين ٠‏ 
كما بدا ان هناك جزيئة ماء واحدة لكل ذرة كاربون» معطية بذلك الصيفة 
مويك لمفردات هذه المجموعة » واستفزه هذا الوضع الى تسميتها 
بالكربوهيدرات (ومعنهورهوضيه) أو الكاربون المميه أو المهميدر 
(ممطعقه لمنوملتوط) ٠‏ 


كانت السكاكر ابسط البنى الجزيئية يمكن الحصول عليها بالحلماة 


نْ 


-١02 


(ونوواهقوط) » وعند مقايسة الوزن الجزيئي للغلوكوز وجد انه بلغ )16١(‏ 
أو ستة اضعاف وزث موتك » والسكاكر البسيطة الاخرى أعطت ايضا 
نفس الصيغةء ولا كان النشا والسليولوز أكبر بكثير وبحجم تتعذر مقاسته 
بأساليب تلك الايامء فانه بدا واضحا انهما كانا متكونين من ترابط السكاكر 
البسيطة» 
قام الكيميائي الزراعي الهولندي جيراردوس مولدر (مولان34 كستعميعءة) 
بدراسة المادة الالبومينية الموجودة في المواد الغذائية : وفي عام مهما 
باقتراح من برزيليوس أطلق اصطلاح البروتين على هذه المجموعة » وبسرعة 
أدرك البيولوجيون ان الحبلة الاولية (سعدامهه:م) وهي السائل اللزرج 
ال موجود في جميع الخلايا والمعتبر أساس الحياة » كان متألفا في معظمه من 
البروتين٠‏ وعند حلمأة البروتينات تبين» على نقيض النتائج المستحصلة بالنسبة 
الى الكر بوهيدرات» ان هذه أعطت خليطا من مركبات أصمر تنضمن 
النيتروجين صعبة المصل٠‏ وعند انجاز عزل الاولى من هذه السلاسل في عام 
18 وجد انها مادة كيماوية بلورية بيضاء وأطلق عليها اسم غلايسين 
(عمءراع) » وهذه هي الحوامض الامينية الالفائية (كلاعة ممتصة قطملع) 
متميزة باحتوائها على حامض الكار بوكسيليك» وونارووطبه) والمجموعة 
الامينية المرتبطة بنفس الذرة الكاربونية كان قد اسماها برزيليوس في عسام 
+184 ثم انقضى أكثر من قرن قبل التمكن من عزل وتشخيص جميع الواحد 
والعشرين حامضا أمينيا الموجودة عاديا فى البروتينات٠‏ 
بحلول عام 590م١‏ كان ويليام براوت دميم «صدنلاة/9) قد نمض يقترح 

ان جميع المادة العضوية في المنظومات الحية كانت تنألف جوهريا من فلاث 
فئات من المواد هي الكر بوهيدرات » والدهنيات » والبروتينات » وفيماواصل 
العبياءيون: الجتعسائيا اكتسفوة إن القناشة المدرة للشاء والسلولون 


ن 


م 


والبروتينات هي انها من جزيئات ضخحة للغاية » ,وهذه ميزتها عن المركبات 
اللاعضوية 5 نادرا ما تجاوزت وزنا جزيئيات بقدر بضع مئات» لكن 
مقاسة احجام هذه البوليمرات العضوية كانت بعيدة عن مقدور الاساليب 
المتوفرة للكيميائي اواسط القرن التاسع عشر » انما تمكن العلماء من الوقوف 
على حقيقة في غاية الاهمية وهي ان الحياة كانت مشيدة من جزيئات ضخمة. 

توفي برزيليوس في عام ١848‏ بعدما أنجز تنظيم الكيمياء وتوجيهها في 
مسارها » وبنفس الوقت قدم كيميائي فرنسي شاب باسم لويس باستور 
#نهاكة5 دننام]) ورقة الى أكاديمية العلوم في باريس بعلن فيها عن اكتشاف 
باهر كان قد انجزه ٠‏ كان قد وجد ان بعض المركبات الكيميائية تنواجد 
كمكونات يمنائية وأخرى عسرائية (للمهطااء! ,لهوددططونممع كون كل 
منهما شبحا مر آتيا للآخرء وحامض الدردريكأو الصاموريك (ونمه متتمسة» 
الذي كان يظهر في طرائق صناعية معينة » وجد بأنه يضم نفس التركيبة 
كالحامض الارومي (فنه ممنتوم) الناتج عن تخمر العنب ولكنه اختلف عنه 
بخاصية واحدة فقط وهي انه عند النظر الى حامض الصاموريك الطبيعى من 
مكشاف استقطابي (عممعوه: ةاهم) أعطى هذا الحامض ددرة (ممننهام) 
لحزمة من الضوء المستقطب (ننوذ! وموتتهادم ,ه دوهط) بينما الحخامض 
الاصطناعي (لة عاأعطاصوة) أخفق في فعل هذاء 

درس باستور بلورات حامض الصاموريك الاصطناعي تحت المجهمر 
واكتشف شكلين بلوريين كلاهما شبح مرآتي للآخر » وبفصل البلورات 
بتأن وعناية بالغة بالملقطة أو الجفط وجد ان الششسكلين كانا ظاهرتين متعاكستين 
على الضوء المستقطب » فاستثبت أن ذلك كان ناجما عن عدم التناظر الجزبئي 
(ماعسسصركة عواسمعاه31) وبرهن ايضا على أن خاصية التثسايه البصري 


5 4 


أت 1 


(صمواعءددمكا أهءنامن) هذه» أي الحيازة على نفس الصيغة الجزيئية مع اخثلاف 
دورة الضوء المستقطب > تخصل في مركبات عضوية أخرى» انما يوجد فقط 
شكل واحد للمنتوجاث الطبيعية ٠‏ وقد تم اتتاج كلا الشسكلين في التمثيل 
الكيميائي بنسب متساوية بحيث ان المادة لم تظهر أي تدوير للضوء المستقطب» 
ولما كان بوجد شكل متساوي الاجزاء (ونزرووومو) واحد في الطبيعة ٠‏ استنتج 
باستور ان المتعضيات كانت اتتقائية السلوك. نحو المتشاكلات او المتمائلات 
(625 ص50 ة) » وهذه المعلومة هيأته الاكتشاف آخرء 

حتى زمن باستور » لم نكن الخميرة (زوهمي تعتبر متعضية مجهرية وانما 
مجرد عامل محفز (ورزيوين)عضوي يساعد على تخمير الخبز وتخمر عصير 
الفواكه. وعندما طلبت منه صناعة الخمور أو النبيذ استقصاء مشكلة تردي 
منتوجاتها قام باستور بدراسة التخمر (ومناهسعصمه؟) وحدس بصواب أن 
تحويل السكر الى كحول كان تنيجة نشاط ببولوجي لمتعضية حية هي الخميرة 
ووم » وخلص زيادة على ذلك الى القول انه توجد متعضية مجهرية نوعية 
معينة تتسبب في تخمر العصير وتمضر الحليب (أي تحمضهح) وتخمخم أو 
انتتان اللحمء وبفضل انجازاته العملاقة في البيولوجيا المجمرية » حقق باستور 
تفهما أفضل للحياة في المستوى المجهمريه وبالتجربة البسيطة برهن على ان 
كل جرثومة أو ميكروبة مشتقة من ميكروبة حية سبقتها في الوجود وبذلك 
منح حتى المتعضيات المجهرية اسلافا سلالية وفي النهاية الغى فكرة التولد 
التلقائي ٠‏ 


0 


2-15 


4 0052 


الشكل 0/؟ - رسمان لباورات حامض الصاموريك يوضحان الشسبحين المرآنيين 
الربسومرين اللامتناظرين ٠‏ 


الات 


دخلت كيساء المركبات العضوية عصرها الثاني في عأم م26١‏ مع ولادة 
النظرية البنيوية معط [2ستتمصة) * وبهذا الوقت كانت الصعوية تشند بتزايد 
في مطابقة كل هذه الصيغ الجزيئية (وداددممء عدادههاوم) لهذا العدد المتنامي 
من المركبات العضوية ٠‏ قام أوغست كيكولة (نانطاهة 6ونونم) بدراسة هذه 
المشسكلة وبرهن على ان الكار بون رباعي التكافقٌ (نموزوبوىئم ؛ أي ما معناه 
ان الكاربون يشكل اربعة اربطة كيميائية مع الذرات المتجاورة لها » لكن 
الاهم من ذلك هو ادراكه أن بوسع الكاربون أن يرتبط ليس فقط مع عناصر 
أخرى وانما ايضا مع ذرات كاربونية أخرى مؤّديا الى سلاسل طويلة تسمى 
بالمسلسلات الاليفاتية (وواممه «نهطامناة) » وفي وقت لاحق طرح نظرية 
المسلسلات العطرية او الاروماتية (وعترعة علا ةسممعة) المتألفة من جزيئان تتضمن 


حلقة البنزين (عهاء عمعممعط) * 
تمت اضافة بعد آخر في عام 6/اله١‏ عندما اقترح باكوبوس فانت هوف 


804 غمده كساؤمءو) وجوزيف ليبيل (ء8 م1 «ووووة) أن اربطة الكاربون 
الرباعية التكافوٌ كانتموجهة نحو الزوايا الاربع للر باعي الاسطح («مسلعطونئاع)) 
مع الكاربون في المركزء أصبحت شية او ريازة (ع0نااعة )لطع مة) المركبا تالعضوبة 
ثلاثية الابعاد ٠‏ ورغم ان تمثيل اربطة الكاربون كصورة مستوية موجهة الى 
زوايا قائئة قد استبقيت بدافع السهولة فانه كان قد ادرك ان الاربطةالموجهة 
الى زوايا رباعي الاسطح أعطت تمديدا حيزيا للمواد العضويةء 

في عام هبلم١‏ نجح أميل فيشر (مهدهواظ اندرع) الذي كان أحد تلاميدذ 
كيكوله في البرهنة على البنية الثلاثية الابعاد المسكاكر وثبت صيغ بنيتها 
بالتمثيل (وزووطدرر) وهي في العموم الاثبات الختامي على صحة صيغة ماء 
و كان انعا خاو كور بويا معا في بوليمر فقد تم الاقرار بأن بنيته هي 


لاتي: 
ن 


١368 


فقد كان يوجد صنفان اساسيان من جزيئة النشا هما البوليمر الطولي 
أو الخطي (مدعصنا) والبوليمر المتفرع» وعندما ثم التثبت في النهاية من الاوزان 
الجزيئية وجد أن البوليمر الطولي يتياين في الحجم من ماكة )٠١٠١(‏ وحدة الى 
الف )٠١٠١(‏ وحدة غلوكوزيةء 

كانت ريازة المواد المعزولة من النباتات والحيوانات الاكبر حجماو الاكثر 
تعقيدا التي واجهها الكيميائيون مطلقاء وتبين ان قوى التمثيل الكيميائيالتي 
تمارسها المنظومات الحية هي فعلا باهرة وحتى رهيبة» فقد اتتحت المتعضيات 
منتوجات طبيعية من احجام هائلة وتعقيد متناه ومحير مثل اليخضور او 
الكلوروفيل (ااترطدهءدلك .0 رللعاة وبقة ويح والهيموغلوبين رمنطماومصهم) 
4و5 ووولظ 16 وورركظ ووبت) .+ وذلك بسهولة تتجاوز الى اللامعقول » 
بينما لتمثيل او تركيب (موزوهطوور) حتى ابسط المركبات في المختبر .يضطر 
التكيميائي الى امنتخدام درجات حرارة عالية وعوامل شديدة التفاعل للغاية 
ليحصل في المموم فقط على مردود منخفض من المنتوج المنشود ٠‏ اذن» كيف 
كان ذلك همكنا بالنسبة الى المنظومة البيولوجية؟ 

غلل الخدال محتدما طوال اكثر من خمسين عاما خلال النصف الاخير 
من القرن التاسم عشر بين اصحاب المذهب الجبوي وأصحاب المذهب الآلي 
أو ا ميكا نيسكي» وأصر الحيويون على ان التفاعلاث الليولوجية ممكنة فقط 
بفعل المنظومات الحية بينما اعتقد الميكانيكيون ان العمليات البيولوجية 
جاءت نتيجة للتفاعلات الكيميائية » رغم انها كانت معقدة للغاية ء انما مع 
ذلك كانت مركبات كيميائيةء 

عودة الى أعوام ١+٠‏ كان الناس قد درسوا العملية الهضمية واكتشفوا 
وجود حامض الهيدر وكلوريك في مستخرجات من المعدة » ولما كانت حلمأة 
حسم 8 


1 


الكر بوهيدرات والبروتينات بالحوامض معروفة فانه بدا واضحا ان هذه 
هي عملية الهضم ٠‏ ثم في عام ه6١‏ قام يودور شفان بعزل مسحو قعضوي 
من السوائل المعدية لم يكن حامضا ولكنه مع ذلك كان نشميطا جدا فى تجزكة 
او تكسير اللحوم» فأطلق عليه اسم بببسين برزووهم - الهضمين ؛ وهي مشاتقة 
الكلمة اليونانية الدالة على الهضم) كما تم العثور على محفزات عضوية 
آخرى ايضاء وفي عام م١‏ تمكن بين (معنروط) و بيرسوز (002502) من عزل 
الدياستاز (عومنمةذل) من شعير الملت تدك الذي موه أو حلما النشا الى 

سكر 2 وأعلن بوستوس فون ليبيج (عنطعنآ د ونءكنا[) وفر بدرشس فولر 
مهلطه طع مله 8) في عام بتم١‏ عن استخراج المستحلبين أو الايمالسين 
(منوانتصع)من اللوز المر؛ واستخرحج دوتفروتفاوت رننوعصةتصم) محفزا 
بسيطة كالغلوكوز والفروكتوز (مومعيدم؛ 4مه عوموناع) ٠‏ لكن لما كان كلمن 
هضمء وهي عملية يمكن أن تتم خارج الجسمء واصروا في جدلهم على أن 
تحويل مركب تضبوى. الى آخر بالطريقة ال تين الخبيرة بسنا السكر الى 


وفي عام بوهم١‏ حاول ادوارد بوختر (معمطون8 4دودمع) وهو كيميائي 


الماني» تحليل عملية التخمر الكحولي هذه ٠‏ قام بطحن خلايا الخميرة بالرمل _ 


الى أن تفتنت كلهاء ثم أزال الرمل والحطام الخلوي منها بالترشيحء وعندما 
أضاف بوخنر السكر الى الرشيحة التي كانت الآن خالية من كل خلايا خميرية» 
بدأ تخمر سريع على الفور » وثبت له ان التخمر لم يحتج الى الخلية » فان 
التفاعل البيولوجي كان يتم ليس بالمتعضية الحية وانما بمادة ما مستخرجة 
من الخلية ٠‏ وأدرك بوخنر ان التخمر لم يكن عملية فزي ولوجية (اممنوماهنوزطم) 


اص صب ب سس بيب ا 


ن 


لاد 


وانما تفاعلا كيميائيا تحفزه انزيمة » وأطلق على هذه الانزيمة اسم الزيماز 
(عق2918) * 
فلماذا نجحت تجربة بوخنر حيث اخفقت غيرها؟ والجواب على ذلك يكمن 
في انالا نزيمات رمعم رمع) هي بنى هزيلة » ففي السابق كانت الطربقةالمستخدمة 
لقنل خلايا الخميرة دائما تحطم ايضا التضاريس الهثة لجزيئات الانزيمة. 
اثبت اكتشاف بوخنر ان العمليات البيولوجية التي تقوم بها المتعضيات 
هي بالفعل تفاعلات كيميائية تحفزها مكونات عضوية تسمى انزيمات يمكن 
تقصيها منفصلا بسون الخلية ٠‏ وأدرك سرعة ان الهضمين والمستحلبين 
والدياستاز والاتفرتاز (موممهبمن) كانت ايضا بيومحفزات أو محفزات حية 
(5اكزلمعمواط) تنتمي الى صنةه الانزسمة ٠‏ غير انه لم كن بعلم الكثير آنذاك 
عن التركيبة الكيميائية للانزيمة ولا عن طريقة فعلها ما عدا انها كانت ضخمة 
كانت ملاقاة أحجام جزيئية أكبر من أن تخضع للمقايسة دائما عقبة 
مزعجة ومثبطة لدراسة المواد البيولوجية » فانه بدون أي تقدير ثابت للحجم 
الجز دي بقي شبح النشاءات والبروتينات والانزيمات غامضا مبهماومجهولاء 
بد تحقيق التقدم في مجال مقاسة الاوزان الجزيئية الكيبرى في عام 
بابله١‏ عندما حاول الخبير الالماني قيلهلم فيفر (266ع]0 دمل9:1) استخدام 
أسلوب كانقد اكتشفه توماس جراهام (سهطدون وودرومم في اسكوتلندة قبل 
ذلك سبعين سنة خلت ٠‏ فقد كان جراهام قد علم ان صفيحة الممراق 
(امعصطموم) الرقيقة ص0 محلول ملح من البروتين والماء النقي تنيح للملح 
الترشح من خلال مساماتها ولكنها تحجب البروتين لكون هذا ضخما للغابة. 
في الواقع تمر ايونات روومم الملح وجزيئات الماء الصغيرة بطلاقة الى ان 


ن 


1١738 


يتم التعادل بعدد متساو منها في كل من الجانبين ٠‏ لكن اذا تضمن أحد 
الجانبين مادة مثل البروتين التي هي أكبر من أن تمر من خلال الغشاء شبه 
المرشح فانه عند التعادل للماء يزداد حجم أو كمية محلول البروتين لأن حجم 
وحدة من محلول البروتين نتضمن بالاساس ماء أقل من حجم وجدة من الماءه 
فسميت هذهالز يادةفي الحجم أو الكمية بالضغط التناضحي رزمرددوعوم عنامسهه) 
أن ما ادركه بفيفر كان أن الضغط التناضحى يتوقف على عدد جزيئات 
ارو ولا كان العدد في العينة الموزونة يعتمد على الحجم الجزيئي فان 
الضغط التناضحي ينتمي النى الوزن الجزيئيء جرى تهذيب هذه الطريقة في 
وقت لاحق من قبلخبير الكيمياء الفيزيائية الهولندي فانت هوف (0:< 'مه17) 
لقد كانت الصعوبة تكمن في كيفية رسم علاقة تناسبية موثوقة بين الضغط 
التناضحي الذي تظهر قراءته في التجربة وبين بعض الاوزان الجزيئية 
المعلومة ٠‏ وبعد التثنت من صحة معايرة الاسلوب تسنى مقايسة. الضغط 
التناضحي لعينة موزونة من أي بروتين واحتساب وزنها الجزيئي* 
لقد تبين ان الاحجام الجزيئية للبروتينات كانت ضخمة » ووجد اززلال 
او البومين البيض (منسدطاج ووم تبلغ »)*4٠٠٠(‏ والهيموغلوبين »)0070٠١(‏ 
وبضعة من البرونينات كانت دون العشرة آلاف (... »)٠١‏ والعديدة منها 
كانت أكبر من مائة الف (... )٠١١‏ وهو المدى الاعلى لأسلوب المقايسة» 
ومعنى هذا ان البومين البيض كان بيو بوليمرا (ممرووزمووئة) نتضمن حوالي 
ثلائمائة ).٠(‏ حامض اميني» والهيموغلويين ببوبوليمرا ذي أكثر من ذلك 
العدد ٠‏ وعندما جاء الفرز المركزي المائق السرعة (عع ناكم امععهمأنا) ليلغي 
وبحل محل الضغط التناضحي في القرن العشرين كوسيلة للتحقق من الاوزان 
الجزيئية جاءت البروتينات الاكبر من مائة آلف (ه٠. )٠١١‏ ضمن نطاق 


ااا سح 


ن 
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المقايسة ٠‏ لكن امكانية ابتداء معرفة ترتيب السياق لجميع الحوامض الامينية 
والشكل الكامل لمثل هذه البنى العملاقة بدت بعيدةء 

كانت الانزيمات سر الحياة المحيرء فلم .نكن يعلم أي شيء عن طبيعتها 
الكيميائية ولا عن طربقة فعلها » ولا كانت الانزيمات محفزات مكينة للغاية 
فان هقاديز دقيقة منها كانت كافية لتحفيز التحويلات الكيميائية النوعيةء 
وبالنتيجة“فان مقايسة ناتج الفعل الانزيمي كان أكثر سهولة من اكتشاف 
الانزيمة بذاتهاء اذ انه بوسع بعض الانزيمات » مثل الانهيدراز الكاربونية 
(عمةسلازطمة عتممطرى) التي تزع الماء من حامض الكاربونيك » أن تقوم 
نتحويل أكثر من مليون جزيئة بالدقيقة الواحدة مقابل كلجزيئة من الانزيمة» 
لد استلزم تحليل تركيز الانزيمة تهيئة كمية قابلة للقياس من عينة منقاة وكان 
ذلك مستوى من الاعداد صعب التحقيق بالاساليب المختبرية المتوفرة عند 
منقلب القرن» انما الامر الذي كان معلوما هو ان الانزيمات كانت غيرمستقرة 
للغاية وتفقد انشطتها بسرعة اذا جرى تسخينها الى مجرد(:ه”) مئوية » أي 
لا أكثر من نسع عشرة درجة فوق درجة حرارة الجسمء كانت هذه ظاهرة 
مواربة للغاية وشبيهة بأمر البروتينات ٠‏ ولهذا بدأ العديد من الكيميائيين 
بالاعتقاد أن الانزيمات كان في الحقيقة بروتينات تملك خواص التحفيزه 

واستمر الجدال بعصف تارة لصالح هذه النظرية وآأخرى ضدها طوال 
عقدين من السنين دون أن يتمكن آي من الجانبين تجميع قدر واف من البيانات 
تحسم النزاعه ثم في عام 195٠‏ قام ريتشارد فيلستيتر (ممءقاوالة/8 فممطمنه) » 
وهو كيميائي الماني شهير وفائز بجائزة نوبيل بدراسة المشكلة ٠‏ قام بتصفية 
عينة من الانزيمات بعناية بالفة الى أن اقتنع بنظافتها تماما من جميع 
الشوائب» ووجد ان المحلول الصافي كان لا يزال يحتفظ بالنشاط الانزيمي 
بالرغم من انه لم يجد أي أثر للبروتين» وبناء على ثقته من النتائج المستحصلة 


ن 


١# 


أعلن فيلستيتر للعالم العلمي انه كان موقنا تمام اليقين ان الانزيمات لم تكن 
بروتينات » لكنه كان مخطتا ٠‏ لقد فات فيلستيتر أن يدرك أن بوسم الانزيمات 
ابداء نشاطها في مستويات تركيزية أقل بكثير من المقادير المطلوبة لاكتشاف 
البروتينات بالاساليب المعروفة ]نذاك. 

م في عام 1955 قام أحد أساتذة الكيمياء الحيوية من جامعة كور نيل 
باجراء تحربة بسيطة الى حد اللامعقول أدت الى قلب العديد من المعتقدات 
الراسخة ٠‏ فقد كان جيمز سامئر (عهصن5 .8 ومججح1) تعمل منذ تسع سئنوات 
جاهدا لعزل يورياز الانزيمة روووعيب ومتردصت) من الفاصوليا المتسلقة 
(مصوءط عاعدز) «كان لغز المشكلة ايجاد الوسيلة المناسبة لاجراء ترسيب 
اتتقائمي لليورياز من مستخرج خام لعزل ناتج صاف ٠‏ وفي أحد الايام فيما 
كان سامنر ننبع اقتراح من أستاذه السابق بجامعة هارفارد لجآ الى استخدام 
الاسيتون (عهماععة) الاستخراج المسحوق أو الدقيق من الفاصوليا ٠‏ بعد 
ترك المحلول ليترشح طوال الليل :قام بفحص قطرة من الرشيح تحت المجمر 
وشاهد بلورات دقيقة ثمانية السطوح لم يكن قد رأى مثلها قبلا قطاء فجمع 
هذه البلورات بواسطة جهماز الفرز زممنوع د عفامعه) المركزي» ثم اذابها 
وفحص المحلول الذي كشف عن نشاط يوريازي شديد ٠‏ وابانت الاختبارات 
اللاحقة ان البلورات كانت بروتينا ذا وزن جزيئي يبلغ (+٠٠٠م4)ء٠‏ وبذلك 
لم يكن سامئر قد أثبت ان الانزيمة كانت بروتينا فحسبء بل كان بالفعل قد 
قام ببلورته ٠‏ فالمواد التي تحفز عمليات الحياة الاساسية كانت مر كبات بطربقة 
الكيماوبات العادية(9). 


ا 


1551١ 


الفصل الثامن 
الاساس الجزيئي للحياة 


ان الصفة المذهلة في الكائنات الحية هي تمكنها من التناسخ طب قالاصل 
جيلا بعد جيل باستمرار» وهذا بحتم الاستنتاج أن لابد للمتعضيات في 
تركيبتها وسيلة ما لحفظ وتخليف خزين من المعلومات هو ميراثها من الاجيال 
السابقة ٠‏ وهذه المعلومات تتضمن التعليمات اللازمة لتمشيل المنعضية كاملة 
م جنع مكولاتهاء 

لقد أدرك الانسان منذ عصور ما قبل التاريخ أن الوراثة قدرة تكمن في 
الخواص الجسمانية للنبات والحيوان » لكن مكنون آليتها بقي مجهولا 
غامضا عبر القرون» ولم يتم اجراء آية دراسة علمية للورائة حتى اواسط 
القرن الماضي* ففي عام 1865 قام راهب أغسطيني باسم جريجور مينديل 
(اعلمعك! عمو 0) كان يربي أنؤاعا مختلفة من البزاليا العادية في حدائق 
الدير ف برودث ) ممنام8 الآن مع ) في مورافيا هفزبو,ه/1 الآن في 
تشيكوسلوفاكيا) باجراء التجارب على مهاحنة هذه الانواع وملاحظة اتتقال 
الخواص والخلال المختلفة فيها الى الجيل الاول والثأني والاجيال اللاحقة. 
وبعد عشر سنوات » في عام 185ء نشر مينديل قواعد احصائية حول الوراثة 
في نشرة اتحاد البحوث الطبيعية في برونء لم تاق هذه الورقة اهتماما يذكر 
في حينها وطواها غبار النسيان » لكن لمجرد أن يعاد اكتشافها في عام٠٠و٠ء‏ 
عندماقام ثلاث ةخبراء نباتييناور بين هم كارل اريبخ كورنز (قمع مم0 طعلمظ امدت) 
من برلين واريخ تشرماك فون سايسنيغ (هوعمعورمة دولا علمسمعطمو؟ طفع 
من فينا وهوغو دفريس (716 26 مون5ة) من لابدن بهولندة في آن واجد 


ن 


15# 
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تحدوا أن البيآنات التجحرسية والنظرية الخاصة بها كانت قد نشرت قبل عم 
عاما من ذلك التاريخ. 


استمرت المثاقشات العظمى حول النشوء باحتدام بالغ طوال النصف 
الثاني من القرن التاسع عشر وامتدت الى القرن العشرين » ولتفسير نظرية 
داروين (دنهموم) قام البيولوجيون يطرح الرأي. ان الخواص البيولوجية 
ترئها عوامل بدنية تنتقل عبر الاجيال المتعاقبة» وهنا قام البيولوجي الانكليزي 
ويليام بيتسون ردموعد8 «مدناا:9) بتسمية هذا الفرع من البيولوجيا أو علم 
الاحياء باسم علم التكوين أو علم الوراثة (كذمعممع) في عام 5.وء وذلك 
1 اشتقاقا من كلمة التكورين (وءممع » وف اشتقاق رجوعي غريب صار يطلق على 
عوامل الوراثة (وماعة؟ معصمااععطص) أسم الجينات (ومومع) لكن ما هي الطبيعة 


كان قد جرى عزل المادة او المكنون الجيني (ععمقاقطناة عتاعمعع) من نوي 
الخلايا بما يقرب من سبعين )/٠(‏ عاما قبل ادراك مغزاه البيولوجي الحقيقية 
ففي عام 188 قام الشاب السويسري المتدرب على الطب بالتوجه الىمدينة 
توبنجن (معومزط 0 بالمانيا قادما من مدينة بازل (امووه) على الحدود الفرنسية 
الالمانية السويسرية ٠‏ وفي الرابعة والعشرين منعمرهكانلتوهقداكمل الامتحان 
لفن الدكتوراء + وقد حاء: الى الاها لتسسكل لدى ازلسيت شويه تاتال 
(معانع5-عمم110 مودق الكيميا أي الفسيولوجي الالماني العظيم ٠‏ كان الخريف 
قد حل قبل أن يبدأ ميشر ببخوثه العليا ما بعد الدكتوراهء الا انه بحلول 
شباط 9م١1‏ كتب الى أستاذه السابق بسوسرة يخبره عن عزل مادة جديدة 
من نوى الخلاباء 1 


ثَ 
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لم يكن يعرف الكثير عن نواة الخلية في هذا الزمن » أما وظيفة المادة 
الخلوية فقد كانت مجهولة كليا تقريبا ٠‏ في أول الامر كان ميشر قد انتوى 
مواصلة بحوثه في خلايا اللمف روزامه وووور) لكن محدودية توفرها اضطرته 
الى استعمال خلايا القيح رولا ودم) التي استخرجها من الضمادا تالجراحية٠‏ 
قام أ ولا بغسل هذهالخلابا بمحلول كبر بتا تالصوديوم («متاساه5 عندكاند سستلهة) 
ثم بترشيحها ومعالحتها بالقلي(:1م]زم) لتنظيفها وازالة ما قد علق بهامن شحوم 
وحامض الكر بوليك (ونمج وززمؤري)٠‏ بعد ذلك قام ميشر بترجيج فتيت 
الخلايا بعنف لفترة طويلة في خليط من الابثر (ممضنع) وحامض الهيدروكليك 
المخفف للغاية » واما أن ذابت الدهون ومنتوجات التفسخ والحطام في الايثر 
أو انها احتبست في الفاصل البيني للسوائل غير القابلة للامتزاج» واستقرت 
النوى الاكثف قليلا ببطء ونساقطت الى قاع الطبقة المائية كرواسب دقيقة 
ضاربة الى البياض7), 


تضمنت مادة ميشر المستخرجة من نوى القيح» والتي اسماها بالنووين 
(ماعاءنام) نسبة كبيرة ور الفوسفور (كنطمطمومظم) ٠‏ وحتى هذا الوقت 
كان الليسيثين (موزطؤزمو) الناتج الطبيعي الوحيد المعروف الذي بحتوي على 
الفوسفور ٠‏ كان النووين (مزواموج) عقدة أو مشبوكة ( (م«وامدم)» وذلك 
لتمييزه عن المركب (ومدوويومم) من البروتين وحامض النوويك » لك ناجراءات 
التنقية اللاحقة أفضت الى اتفصال حامض النوويك ككتلة من مادة شبه 
خيطية ليفية طوتلة .يمكن تجميعها من الادة المترسبة بلفها على طرف قضيب 
زجاجي ٠‏ على ما يظهر ان ميشرء بدون معرفة الطبيعة البتيوية لنووينته 
(منعامدم) : كان قد أدرك ان لهذه صلة ما بالوظيفة الورائية أو الجينية. 


وبقي الامر على هذا الوضع حتى عام 1944 حين اثبتت تجرية قام بها أو ني 
ٍ : 2 


بغري 250 (صعدة .07) أن الشاب السويسري كان قد عزل مادة هي الاساس 
الكيميائي للخواص الورائية لجميع الكائنات الحية» ألا وهي حامض النوويك 
(قاعة عأعاعنه) *. 

جاء مستحضر ميشر من النووين بعشرة أعوام بعدما قام داروين بنشر 
مؤلفه: «حول أصل الانواع»» وبحلول عام ٠م١1‏ كان قد تم التثبت منعملية 
الاتقسام الفتيلي (55ع10م منامالم) واقرارهماء واكتشف البيولوجيون 
العاملون بالمجهر الضوئي أن جميع الخلايا تتضمن مادة نووية بعدد معين من 
وحدات شبه قضيبية أو خيطية تسمى بالكروموسومات أو الصبغوسومات 
(0265وونوورك) ٠‏ والصبغوسومات هي الحاملات لعوامل ورائية نوعية تسمى 
بالجينات (ممممع) » وكشفت الدراسات المجهرية التفصيلية طريقة تناسخها في 
التكاثر الخلوي٠‏ وعند عزلها وتحليلها وجد ان هذه الصبغوسومات تنضمن 
البروتين وحامض النوويك بنسب متساوية تقريباء 

ان حامض النوويك هو المادة البوليمرية الحاوية للفوسفور والموجودة في 
النووين الذي كان ميشر قد عزله من خلايا القيح في عام ه018 واكتشف 
الكيميائي الالماني البريخت كوسل (أععدمءا طمورطام) ف جامعة هايدلبرغ 
اثناء عمله على حامض النوويك المأخوذ من الغدد الدرقية رووجداع مسسرط» 
للعجول ان هذا الحامض يتضمن قواعد رومووم) نيتروجينية تسمى بالبيوربنات 
وملام - مركب عضوي بلوري عديم اللون ويجويرون ء المادة المولدة لجموعة 
مركبات حامض اليوريك ونوج ونون ٠)‏ وبالبيرميدينات ( ووم ةتصمرم - 
مركب عضوي بلوري سائل عديم اللون 4«2هزهن والشكل الجوهري لعدد 
من القواعد (وهووة) بعضها.هي مكو نات او مقومات حامض النوويك)» وقام 
بعزل وتشخيص مشستقات من كل من هاتين القاعدتين. ولما كان حسامض 


-١85- 


و__- 


النووفك بوليمرا يتألف من أربعة أنواع من الوحداتالفرعية فقط (ونمدطد) 
فانه بداء مثل النشاءء انه يتكون من جزيئة سلسلية رتببة طوبلةء 


خلال العقود القلائل الاولى من هذا القرن وفيما كان البيولوجيون 
يعملون على توسيع علم اللتكوين أو الورائة بتوضيح العلاقة الرياضية 
(«متفهاء اوننمصوط وص للوراثة البيولوجية » أحرز الكييائيون نجاحا 
كبيرا في ايضاح دور الانزيمات في التحكم بالعمليات الحياتية ٠‏ لم يملكأي 
من الفرين يه إدراية جلة بالطيعة الكيسائة للقينة ولا نكيفية نتم 
الانزيمات «ثم في السنوات الثلاثينية من هذا القرن قام الخبيران التناسليان 
الامريكيان رونم ممع جورج بيدل (وافده8 مورمه6) وادوارد تيتم9» 
(سوغة؟ كموووع) » اللذان كانا يعملان على العفن الاحمر العادي للخبز 
(82558ه هرمموهنا716) » بربط النظربات الدارؤينية بالكيمياء بالتدليل على أن 
الانزيمات تتحكم في البنية (مئنوورم) والجينات تتحكم في الانزيمات » 
وادركا ان الجينات مدونة (همهم) بكيفية ما للانزيمات وطرحا وجود جيئنة 
نوعية لكل أنزيمةء | . 

انها لبراعة باهرة حقا من الخلايا أن تقوم بمكاثرة البروتينات المحتوية 
على مئات الحوامض الامينية تكرارا وتماما بنفس السياق» ولايد انه تتم 
عملية (ممننوونمسرززوم الحوامض الامينية بالضبط بنفس الترتيب (مولده) 
ف مرسومة أو قالب (هواوسه) لكي تتمكن من تمثيل البروتينة مرارا وتكرارا 
نفس التركيبة تماما وبمنتهى الدقة » ولابد أن هذه المرسومات تتضمن في 
تركيبتها المعلومات الوراثية زمه هوكم ونفهمم) *٠‏ 

بالنظر الى القدر الهائل من المعلومات التي ستحتاج المتعضية اليه في 
مادتها الوراثية فقد سلم البيولوجيون في العموم بأنه سيترتب على المادة التي 

7" يِب 


-١6ا-‎ 


تصبح العامل التكويني أن تتضمن عددا كبيرا من الوحدات الفرعية لتعملف 
هذه كرسائل أو رموز في الور ساك (عقمه تفدهتتعصعمكمن) © وما 
كانت البروتينات تحتوي على أكثر من واحد وعشرين نوعا من الحوامض 
الامينية فقد بدت هذه الحزيئات الضخمة مناسبة للغاية للقيام بهذا الدور ء 
وطوال السنوات الثلاثينية ظل أغلب العلماء البيولوجيين والبيوكيبيائيين 
يعتقدون ان البروتين الموجود في الصبغوسومات كان المادة التكوينية ولم 
يعيروا حامض النوويك غير أهمية ضئيلة» 

وخلال نفس العقدء ف عام ه*واء أجرى ويندل سا نلي (4) 
(زهاهمن5 اونوع) العامل في معهد رو كفيلر بنيويورك تحربة مذهلة ٠‏ فقد 
قام ببللورة فيروس (ورمزب) ٠‏ ان الفيروسات كائنات بيولوجية تكمن في 
المنطقة البينية الواقعة بين الخلايا الحية والكيميائيات الجمادية » وتتألف من 
البروتين وحامض النوويك بدون أية مكائن (وءمنطوم خلوية للتكاثر 
والتآيض» ولا كانت الفيروسات تنقصها وسائل التوالد فانها تنواصل 
او تنك بد بطريقة حشر عاملها التكويني (موهءم؛ وننوومع) في الخلايا فتستولي 
على ماكنة الخلية الواوة. أو المعدو”ة لتقوم: باتتاج نسخ من الفيروس٠‏ لذلك» 
فان بلورة الفيروس كقدر من الملح أكد للعلماء احتمال امكانية عزل الجينات 
في النهاية ودراستها كمركبات كيميائية (5لمنامصحدم لمعتصعط) ٠‏ وبذلك 
تقدم اساس الحياة خطوة أقرب الى كونه مسألة كيميائية صرف»٠‏ 

ثم في ع 4 قام الفيزيائمي الشهير التمساوي الولادة أرفين 
شرودينغر””' (رمومنةقمء5 مندمع) لمقيم في دبلين كلاجىء من المانيا النازية» 
بنشر كتيب صغير بعنوان « ما هي الحياة؟ ”ممئز ] وز هوربن»:» وفي هذا الكتيب 
شدد على زملاثه الفيزبائيين ان البيولو جيا كانت بلغت عتبة مسألة اساس الحياة 


نَْ 


-1١8- 


البالغة الخطورة وانه بتوجب عليهم التجلد وعدم التراجع أمام صعوبة تفسير 
الحياة بمنطوق القوانين الفيزيائية العادية » وأكد عليهم وجوب السعي الى 
إيجاد كيفية تمكنهم من تفسير البيولوجيا على المستوى الجزيئي٠‏ 1 


الشكل 1/8 ب صور ضوئد الالكتر التؤلول 
والقرو. وس قيض ار بني الأمشطح اسمن دنا 0 
وهذا الفروسٍ بالنات لا غلاف له» والصورة مكبرة اماتة وعشرين 


)١٠١(‏ الف مرة*. 


-١552- 


يكمن حل اللفز في الفيروسات التي تغذي البكتيريا والمسماة بأكلة 
البكتيريا او البكتيرية الاغتذاء (ومومهومنيم دوم ٠‏ ففي عام ١45+‏ قام الفريد . 
هيرشي (رعدوءه1ة فمئام) ومارثا تشيس (مووط» تادوم بالتدليل على أن 
(دلاط) آكل البكتيريا يدخل في البكتيرة وانه هو لوحده المسؤول عن 
تكاثر الفيروسات الجديدة » وذلك باستعمال الفوسفور والكبريت الاشعاعيين 
كمعالم لتمييز ومتابعة البيوكيسائيات المعينةء فذهل البيولوجيون لمذه 
الشواهد الباهرة على أن الشكل الكيميائي للجينات هو حامض النوويك؛ 
بعد أن كانوا يعتبرون ان البروتين هو مادة الوراثة ٠‏ وسجل هذا الاكتشاف 
بداية علم البيولوجيا الجزيئية (رومامنة عدادمعامس) ٠‏ 

عندما قام كوسل (ااموومة) بتحليل حامض النوويك في القرن الماضي وجد 
اثنتين من البيورين (ووونروم)اسماهما بالادينين (مونزموووأو الغدانين وهو 
قاعدة يبورينية بلورية بيضاء صيغتها ,رهزي مشتقة من حامض النوويك 
المتكون في غدة البتكرياس والطحال الخ) والغوانين ( ممزمويج - قاعدة 
عضوية صيغتها وينزوتزين وهي أحد مقومات حامض الريبونوويك 
له عءاسووطء أو رذأ مادم والحامض الخلوي الصبغي يف 
وموجودة في جميع الانسجة النباتية والحيوانية)؛ واثنتين من البريسيدين 
(وعهننزم) أسماهما بالسيتوسين( ,ليزي - قاعدةنيتروجينية ويزوماره 
أحد مقومات الحوامض النوونك المختلمة وأحد المواد المكونة للدستور 
التكوني في جزيئات الدنأ (ميجم» والثايمين( ومزدروم- قاعدة بيريميدينية 
بلورية بيضاء .ص,«,1زيوأحد المواد المكونة للدستور أو المدونة التكوينية 
"0006 ممع في جزيئات الدنا.) وعد ذلك أفضت البحوث التي أجريت 
على حامض نوويك النبات الى اكتشاف بريميدين ثالثة اسميت باليوراسيل 
١‏ اتممتت أنظر الكل م|ك)ء 

ن 


قلات 


عغوانين ١‏ دييثك 


اصقن همامة كك 


نينيل نينا 


/ 
والعسىب 0 ررير 
١ [1‏ 


ل 6 
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ديس صصير يتات 5ووالأداء»اهم 


الشكل 8/؟ ب بنى الادنين والفوانين والثايمين والسيتوسين واليوراسيل 


ف عام وا وجد ليقين (مونزوم1) من معهد روكفيلر أن حوامض 
النوويك إيضا تضمنت سكرا خماسي الكار بونات (مقوناد ممطعه-6؟8) 
فق تشبسن حامطن التوويك س التباقات ستكر ا ربق فونه ممصاد) يشنااتضمن 
حامض النوويك الحيواني نفس السكر انما ناقصا أوكسجينة واحدة فقطويناء 
على ذلك أطلقعليهاسم دي ا وكسي ريبوز ( مومطم ورممط- أنظر التشكلم/مء) 

ك0 


1١61١ 


الشكل 8/؟ - بنى الريبوز والديا وكسيريبوز 


غالف الوعدات الحو لحابض الترويك بو قاعةةاليووي والسورسيةة 
مربوطة بذرة الكاربون الطرفية (رقم )١‏ من السكر ويتضمن الجزء السكري 
مجموعة فوسفاتية ملتصقة به. وهذه المقومات الثلاثة » أي القاعدة والسكر 
والفوسفات » تشسكل معا نووتيدة (وونموزوم) ٠‏ وعندما تنضم النووتيدات 
من خلال دايستر فوسفماتي (ممووال منقطمومطم) برابط زموه امنل-:0:5) 
من سكاكرها فانها تخلق السللاسل الطويلة المعروفة بحوامض النوويك 
(أنظر الششكل م/4)* 


الشكل 4/8 - بنى النووتيدات القليلة الاوكسجين أو الدي أوكسي نووتيدات 


ن 


قات 


وسرعان مأ بدا واضحا انه يوجد نوعان من حامض النوويك» ويسمى 
بحامض الدي أ وكسي ريو توويك ولمه عنهاندمطم برمول المصطلح عليه 
بالعربية بالحامض الخلوي الصبغي واختصاره دنا رمنوم (أنظر الكل ماه)» 
والنوع الآخر من حامض النوويك ايضا ,تضمن أربع قواعد ولكنه احتوى 
على اليو راسي ل(لعصن) بدلا من الشايمين رومنسوية)؛ ولا كان سكر 
اليوراسيل ريبوزا فقد أطلق عليه اسم حامض الريبوتووفك نمه ءنواءتممطء 
ويرمز اليه هنا بالاختصار رذأ م<#على غرار زميله السابق ذكرهء 

وأخيرا ادرك البيولوجيون ان النوعين من حامض النوويكء الدنا 
(هلزم والرنأ رهمجم) لا يميزان النباتات والحيوانات بل ان كليهما موجود في 
جميع الكائنات الحية» وتبين ان المبادىء التكوينية (وءامتعمكهم عناعمعع) 
متواجدة بالاستواء في جميع أشكال الحياة » وان استمرارية المواد الحية 
من خلال التكاثر مبنية على تكائثرية الجينات التي يجري نسخها ومناولتها من 
جين الى جيل؛ مع كون مادة التوارث هي نفسها في الفيروسات كافة والانسان 
على حد سواءء وهذه المادة هي المسماة بالدنا (خلاط) ٠‏ 

يجري استعمال فقط اربع وحدات كيميائية آأساسية لخلق المطبوعة 
()سممعس1ة) في سياق مدستر (6همعدايوءة لمن ) من الوحدات في جزيئة 
معلوماتية حيث يمكن ان يمتد الوزن الجزيئي الى آلاف الملابين حتى في 
الكتيرناء يؤلف مقطع من الدنأ جينة تحمل المعلومات لسيأق الحوامض 
الامينية لبروتين معينء ويمكن إن يمتد عدد الجينات في البكتيريا الى 
الألاف » ولكنه بلغ حتى المائة الف (٠٠ء )١١١‏ في الثدبيات»* 

ان التتكاثر الخلوي هو في النماية تكاثر جزيئي: وتبين ان الطبيعة 
الفريدة للبنية الكيميائية لحوامض النوويك تنيح لهذه البيوبوليمرات ليتم 
استنساخها بدقة صادقة ٠‏ وفي اليروكاربوت مع الدنأ المستدير فيهناء 


16 


يتالف التكائر الخلوي من تناسخ حامض النوويك متبوعا بالانشطار الثنائي 
لخليتين ابنتين تحمل كل منهما الكمية التامة من المأدة الخلوية ٠‏ ان كيساء 
هذه بسيطة ومباشرة ويحب عليها أن تمثل طريقة التناسخ المتخذة في أعقاب 
نشأة المنظومات الحية الاونىء اما الخلايا اليوكاريونية » من جهة أخرى» 
فتمتلك طرائق تكاثرية دقيقة ومحكمة لدرجة تجعل من المحتم انها قد 
استغرقت زمنا طوياا جد! للنشوءء 

ولكي يتمكن الدنا أن يكون المستودع المعلوماتي للخلية فانه قد تحتم 
تواجد طريقة كيميائية لتصنيع النسخ الجزيئية » انما قبل محاولة تفهم كيفية 
انجاز هذا استلزم الامر تحديد الترتيبة البنيوية التامة والتحقق منها ٠‏ ان 
حوامض النوووك هي بولي نوونيدات (وعل1ممعاءنمرزاوم) متواجدة شكل 
سلاسل طويلة غير متفرعة ؛ لكن فقط التضريس الثلائي الابعاد المضبوط فيها 
يمكن أن يكشف عن طريقة اشتغال وظيفتها البيولوجية ٠‏ وهذا أطلق البحوث 
للكشف عن سر ربازة الدناً (عتناعة تطعجة. خلاط) * 

في عام ٠5ة!‏ حقق أروين تشارغاف مهدض «نممع) وتلاميذه في 
جامعة كولامبيا اكتشافا غريبا ٠‏ فقد لاحظ هؤلاء بعد تحليل تركيبة البيورين 
والبريميدين في الدنأ المختلفة بعناية فائقة ان عدد قواعد الادنين تقريبا دائما 
تتساوى مع عدد الثايمينات» وان عدد قواع د الغوانين والسيتوسين ايضا 
كان تنقريبا متساوباء وبعبارة أوضح وجدوا أن (ملاحظة: بجب قراءة المعادلات 
والصيغ الرياضية دامما من اليسار الى اليمين» سواء كانت بالاعداد أو 
الحروف) وجدوا أن +-م وع-ى: وكانت هذه هي الحال بالرغم من 
التفاوتات الكبيرة في مقادير 7م بالنسبة الىحى في الدنا المختلفةء 

وفيما كان مختبر تشارغاف يقوم بتحليل التركيبة القاعدية للدنا » كان 
روزالئد فر تكلين (مزاطمممع ومنتدمو) وموريس ويلكتز روم 11/1 عمتسولة) 


ن 


64س 


من كلية الملك بلندن يستخدمان كريستالوغرافيا الاشعسة السينية 
(تتطاموءعهالهاونصه 29-) للحصول على بعض المقايسات الدقيقة للدناً ٠‏ وف 
كاليفورنيا قام لايناس بولينك رومناسوم ودنع وزملاؤ0"© فيمعهد كاليغورنيا 
للتكنولوجيا بمحاولة لحل مشسكلة بنية الدنأ باستخدام أطوال وزوايا الروابط ‏ 
الخاصة بالمناظرين الكميين (ئوتوموط) سحديي) للاهتداء بها في تشييد نماذج 
ذريةة (واملمصم منصماة) * كانت كلتا جماعتي كيمياثبي لندن ومعهد كاليفورنيا 
تميل الى الاعتقاد بن جزيئة الدن1 تتضمن. ثلاث سلاسل بولي نووتيدية. 


السو اه عن ومن واحد من الدي أن أي يتآلف من 
نووئيدات الادنين (4) » والشايمين 
والسيتوسين (0) والفوانين. 1 5 


ن 


1١668 


كانت الروابط الهيدروجينية هي قو ة الاجتذاب الرئيسة التي بوسعهاآن 
تنك اوعان النؤان تووهد معاء لكن الاريطة الهيدروجينية ضعيفة بالمقارئة 
بالاربطة الثنائية النتكافق » ويتطلب قوة بقدر ١١‏ الى * كيلو جول بالمولة 
(وامرت: -(الكيلوجول الواحدحت 4"؟ره كيلوسعرة او كالوري والمولة 
منمهدهي الجزيئي الغرامي» ويرمز الى هذه لاحقا هنا ب كج للكيلوجول » 
وكجام للكيلوجول بالمولة») لكسر رابط ثنائبي التكافؤ » بينما تكفي طاقة 
تتراوح ما بين واحد الى ثلاثة )2١(‏ كجام لكسر الاريطة الهيدروجينية٠‏ 
مع ذلك » للاربطة الهيدروجينية أهمية عظمى في البيولوجيا لكونها بالاصل 
مستؤولةعن نوعية (وونوزمومة)التفاعلاتما بين الجزيئات الضخمة زوعادمءامسميعة31) 
من بين المسائئل الخطيرة المحرجة حول بنية الدنأ كانت هل ان القواعد 
متجهة الى الخارج أو الى مركز الجزيئة ٠‏ اقترح بولينك انها كانت متجهة 
نحو الخارجء لكن روزالئد فراتكلين شعرت انها تملك الشواهد على ان 
الفوسفات كانت متجهة نحو الخارج وان القواعد كانت متجهة نحو المركزء 
كان هذا هو الوضع القائم في عام 1١40١‏ عندما وصل جيمز واطسون 
رسعنة! ومدق » وهو زميل امريكي في الثانية والعشرين من عمره في 
الدراسات العليا لما بعد الدكتوراه» وصل الى كمبرج والتقى بفرنسيس كريك 
ادنك وإووومع) وهو فيزبائي يعمل للحصول على درجة الدكتوراه في 
الفيزياء. الحيوية او البيوفيزياءء ورغم ان كريك كان في الظاهر يعمل في 
البحوث الخاصة بالبروتين وان واطسون كان مركزا اهتمامه في بنية فيروس 
موزائيك التبغ (وددةن منمووكة مدعدؤوم» فان كليهما كان شديد الاهتمام 
بالدن! واعتزما على التعاون معا على حل لعز بنيته» 

كشفت انماط الحيود (ووزعوزن) للاشئعة السينية لفراتكلين عن 
تضريس منتظم ومتراصء وكان بولينك قد دثل على ان البنية اللولبية هي 
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ا 


التضريسة المفضلة للجزيئات الضخمة » وهذا الهب شغف كريك باللولبيات 
أو الحلزونيات (جتاغط) * لكن المسآلة الخطيرة الاهمية كانت الاساس الكيميائي 
للطريقة التي تستخدمها المتعضيات لاستنساخ الدنأ الخاص بهاء على ما يظهر 
كان للبيورينات والبريميدينات أهميتها الخاصة بها ٠‏ واستنادا الى التعليل 
ان الطبيعة تنزع الى عمل الاشياء في ازواج» نبذ واطسون فكرة الثلاثية 
الاوهان وارتأى انه من الاكثر معقولية بناء نموذج من وهنين مفتولين على 
بعضهما مع القواعد موجهة نحو المركزء وبعدما عمل قطعا من المقوى لتمثيل 
القواعد الاربع حاول بناء نموذج بالاربطة الهيدروجينية مع كل قاعدةمواجهة 
لقاعدة ممائلة بحسب ما أمكن تصور حصول عملية نسخ وهن من الاوهان. 
لكن هذا النموذج لم بأت متراصا كما تبين من الدراسات بالاشعة السينيةء 
وكما أشار جيري دو ناهيو (عنطمده2 بوع[) وهو خبير كر يستالوغرافي امر دكي 
يعمل بنفس المختبر» كان واطسون » تماما كجميع الآخرين» يستخدم الشسكل 
التعادلي التماثلي (و هدنج الخاطىء للقواعد» وشعر دو ناهيو ان القواعد 
تواجدت بشكل الكيتو (موج) وليس بشكل الاينول زاوم * 

( ملاحظة: ماعل هي البادئة الدالة على الكيتون نمه وهو مركب 
كيميائي عضوي يتضمن مجموعة الكاربونيلات وزروووءه الثنائية التكافؤٌ 

0حبالاتحاد مع اساسينهيدروكار بونيين اثنين سوامفلم: ومطمههمملرط 2 

اما الاينول إومعفهو الشكل التماثلي التعادلي مركب ومدووومه نتضمن 
المجموعة ‏ «نة6©)0<) ٠‏ 

وبناء على هذا قام واطسون باعداد قصاصات مقوى جديدة وحاول مرة 
أخرى تركيب الازواج القاعدية لاعداد نموذجهء وفي هذه النقطة اكتشف 
ان القصاصات الخاصة بالادنين مع الثايمين كانت من نفس شكل و.عحجم 
قصاصات الغوانين مع السيتوسين» وعلى حين غرة اتضح له مغزى نسبتي 
تشارغاف: م.م 0ب ٠‏ 


ن 


-1١6ا/-‎ 


الشكل 1/8 ترتيبة ازواج النووتيد في الدنا 2804 


الشكل 8// س رسم ايضاحي ببين انفكاك تلافيف جزيئة الدن! وتناسخهاء 


نْ 


كن ار 


ونظرا لامكانية مسسك أزواج الادين_مابمين والغوانين_ستوسين معأ 
على الاقل برابطين هيدروجينيين اثنين لاعطاء أشكال متطايقة التشابه تقريبا 
فان النموذج سيكون متمشيا مع الترتيبة المتراصة المبينة في التحليل 
بالاشعة السينية ٠‏ وبدلا من الاستنساخ من خلال توليفة المثل_مثل كشف 
النموذج عن ان جزيئة الدنأ تتألف من وهنين اثنين من سلاسل البولي نووتيد 
مفتولين في 'لولب مزدوج ممسوكا معأ بالاربطة بين القواعد المتتامة 4 مع 
أحد الوهنين يقوم بوظيفة «السالب» والآخر بوظيفة الموجبء وامكنتحقيق 
الاستنساخ يفك التلافيف حين أصبح كل وهن مفرد مرسومة (عغدامحمع)) 
للوهن المتنام الجديد (أنظر الشكل ٠)‏ 

وخلال ثمائية عشر شهرا كان واطسون وكريك قد شيدا نموذجا للدذأ 
مطابقا للبيانات الفيزيائية أظهر ليس فقط الشكل الثلائي الابعاد للدنا وائما 
ايضا الطريقة التي تناسختالجزيئة بهاء وبما ان نتائجهما نشرت للمرة الاولى 
في عام ه2800 فقد تراكم قدر كبير من الشواهد يويد بشيتهما المقترحة » 
لتبرز الاعجب من بينها طريقة آرثر كور تبرج 80) ممعطاصدها موطاءم لتمثيل 
جزيئة دنأ نشيطة بيولوجيا في أنبوبة اختباره 


565 


الفصل التاسع من المطبوعة الى المتعضية 

اطلقت تجربة ميلر الافتعالية للاحوال الجوبة على الارض البدائية 
اللبحوث حول كيفية ابتداء الحياة ؛ وذلك بايضاح الطريقة التي تكونت بهما 
اللبنات البنائية قبل ظهور الخلايا الاولى ٠‏ ومن بين هذه اللبنات البنائية 

هي النووتيدات (5علنامع1عنام) التي تلتثم ببعضها لتشكل حوامض النوويك 

(وقامه وعاوسس)ء وحامض النوويك (دنأ ونرم) هو الاساس الجزيئي 
لقدرة الحياة على التكاثر ٠‏ لكن الدنأ ليس سوى جزيئة معلوماتية كما هي 
الحال بالئسية الى شريط الكومبيوتر » واليروتينات » بتنويعتها وأدوارهما 
الهائلة» هى الكيماويات الاكثر مباشرة مطلقا والمسؤولة عن شكل» وتركببة 
ووظيفية المتعضية ٠‏ يتم انجاز الفرض البيولوجي للدن؟ بنقلالمعلومات المدونة 
في بنيته الكيميائية وترجمتها الى بنى بروتينية» فكيف اذن يتم خاقالبروتينات 
من بنية الدنأ؟ 

يوجد نوعان من حوا مض النوويك هما الدزاً والرنأء والدنأ هو الجزيئة 
التي تعمل كمستودع للمعلومات الوراثية ويتواجد في نواة الخلية ٠‏ أما الرناأ» 
من جهة أخرى» فيتواجد في كل من النواة والسيتوبلازمة معاء بحص لتمثيل 
البروتين في السيتوبلازمة ٠‏ وحتى في السنوات الاربعينية من هذا القرن» 
ابان كان لإ يزال يجهل ان الدن؟ هو مادة الجينات » دلت البحوث التي قام بها 
تورسون كاسير سن 2١7‏ (ومميوووو حو زر 1) ف ستوكهولم وجان براخت”2 
(اطهم8 مددى) في بروكسيل على ان الرنا يدخل بكيفية ما في تمثيل 
البروتين٠‏ 


في عام 16٠‏ قمكن هنري برزوك وزملاؤه” " (وامميمع بصد) من معهد 


اكاليفورنيا للتكنولوجيا » وتوره هوتلين (منانةة م.0])من معهد وينرغرين 


ن ٌْ 


ات 


بستوكهولم؛ كل جانب على حدة ومستقل عن الآخر » من تشخيص 
الميبكروسومات التي سميت لاحقا بالريبوشومات (وعوممووطع) في السيتوبلازمة 
كالموقع الذي يتم تمثيل البروتين فيهه لا يعمل الدنأ مباشرة كمرسومة 
رسهاوده) لتمثيل البروتين ء انما بدلا من ذلك» تجري ترجمة سياق الدنآ 
الى جزيئة رذآ التى بجري نسخها من الدنأ بنفس الطريقة التي يتم بما 
استنساخ الدزاأء ونسخة الرنأ من الدنأ هي الرذا الرسول 
رعفال8 يعومودوعم فالامع) التي تحمل المعلومات الوراثية ف سياقها الى 
الريبوسومة لترجمتها الى سياق الحوامض الامينية من البولي هضميتيد 
روعلنامعمرامم) ‏ * 

كا 01م ا للد 0 دلوا 

عته ه1105 


رببوسوهه 


في اواسط الخمسسينات من هذا القرن ظن البيولوجي ون ان الرذا 
الريبوسومية هي بالذات المرسو متهم ورممرم) لتمشيل البروتين وتضمنت الفجوات 
أو الثتوب التي كانت متممة لشكل الحوامض الامينية التي نتم منها تشييد 
البروتين٠‏ لكن لم يتمكن أحد من تشييد نموذج من الرذا مع الثقوب المعينة 
يمكن تصوريا ان يعمل بمثابة مرسومة ٠‏ وكان فرنسيس كربك هو الذي 
أدرك ان الحوامض الامينية لا تجتلس (م:6) مباشرة في جزيئة المرسومة 
وائما تحتاج الى جزيئة موضية (مم)مدلح) نوعية للحامض الاميني الذي عير 
الموقع المخصوص في المرسومةء 


ورد نين :دنا 


كان ماهلون هوغلاند (ندواوده8 دواط04 من جامعة هارفارد قد 
اكتشف صنفا من الرناً تعذر ار سيسية بعملية النبذ المركزي (ممتدعكتنمعه) 


لصم سكسسس سب 
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لاك 


وظل ذائيا في المحلول. وبالنتيجة اطلق ماعلون على هذه اسم الرن؟ الذائبة؛ 
غير انه لم يمض وقت طويل قبل أن يدرك البيولوجيون أن رذأ هوغلاند 
الذائية كانت هي نفسها جزيئات كريك الموضبة» وخلال فترة قصيرة تمايجاد 
رذأ ذائبة نوعية لكل من الحوامض الامينية العشريّن» وطبقا لدورها الفعلي» 
اصبحت تعرف باسم رذ الناقلة (و4 82 -وماجه ع عمصم ‏ * ا 
وعند نسيبق أو ترتيب سياق جزيئات الرنأ الناقلة تبين ان جميعها 
تضمنت محم في نهاية البولي نووتيد التي تحتوي على السكر مع مجموعة 
دابدروكسيل (منامع اودممؤرن) سائية على «_كاريون (ومطبوه -:3) 2 وهي 
النهاية التي يرتبط بها الحامض الاميني٠‏ ايضاء لا كانت نسبة لايم و 0ح 
تناهز التساوي» فانه توجد امكانية ازدواج (ومنءنوم) قاعدي كبيرة بضمن 
الجزيئة ٠‏ كما لاحظ روبرت هولي وزملاؤه؟' (روعلامةة »مذمجع) بجامعة 
كورنيل ان الرذأ الناقلة تحتوي على عد من القواعد اللاعادية التي تختتلفعن 
الادنين والغوانين والسيتوسين واليوراسيل باستيدالها بمجموعة واحدة أو 
أكثر من مجموعات ميثيل (ومدةتع إبوطمصم) ف مواضع مختلفة في بنياتهاء 
كان روبرت هولي وآخرون قد انحزوا تحليلا ناما لرنآ ناقلة للآلانين 
رممتمدلةئ ف عام هؤواء وفي العام التالي' أعلن ماديسوذ (ممئنفة/) 
وزملاؤه0“» عن اكتشاف سياق النووتيد في رنأ خميرية ناقلة للتيروسين 
6ملومر * (ملاحظة : ممتمدلة : حامض اميني طبيعي غير جوهري صيعته 
018 زؤ3إن» بلور شفاف يذوب في الماء ويستخدم في البحوث 
الكيميائية وفي دراسات تايض الحوامض الامينية 2٠‏ ومزهميج حامضاميني 
بلوري ابييض غير جوهري صيغته ,220 ,لاون » نتكون من تفسخالبروتينات 
كما في انتتان الجبنة)ء كانت الينيتان المقترحتان لهذين الرذأ الناقلين هما 


ث 


-1115- 


تضريسة ورقة البرسيم («متادءسوقدمه كملع دمك) مسوكتان معا بروابط 
هيدروجينية مع قواعد رمعم) في موضع ثلاثي التكافٌق 30) وتنشزان 
بارزتين ٠‏ وقد تم منذ ذلك الحين التثبت من سياقات حوالى خمس وسبعين 
(ه/) جزيئة رنآء ويمكن تنظيمها جميعها في نفس طية ورقة البرسيم» 
تتضمن الانسوطة الوسطية من ورقة البرسيم في النهاية المقابلة من رمعه) 

ثالو ثا مر, القواعد اللامزدوجة التي تشسكل كودونة مضادة (صملمعناصة) 
والكودونة ووهمن - مجموعة صغيرة من الوحدات الكيميائية تتألف من 
سياق نلاث نووتيدات تقوم بتدوين دمج حامض اميني معين في جزيئة بروتينية 
اثناء تمثيل البروتين)٠‏ وهذه القواعد الثلاث هي متممة لثالوث القواعد في 
الرنأ الرسول (ختتعم التي تمثل كودونة (دمهمه) » أو كلمة واحدة مسن 
المعلومات الموجودة في الرنأ الرسول والتي تترجم الى حامض اميني واحدء 
تتراوح الرنأ الناقلة (201)) ف عدد النووتيدات من (74) و(١و)»‏ ولكن من 
بين جزيئات الرذأ الناقلة المختلفة تبدو المسافة الاجمالية من النهاية عند 
(معم)الى الكودونة المضادة في النهاية الاخرى ثابتة » ويتم تعويض الفارق . 
في عدد النووتيدات بحجم الانشوطة الصغيرة الكائنة بين الطرفين (وطسنا) 
الايمن والاسفل ٠‏ كذلكه تقع القواعد اللاعادية في مناطق لا تشكل الاربطة 
الهيدروجينية ٠‏ وعلى نقيض الاشكال الاخرى من الحوامض النووية » 
يتوجب على الرنآ الناقلة أن تتألف من بنية ثلاثية الابعاد نوعية للغاية » وهي 
من هذه الوجهة في الواقع تشسبه البروتينات» 
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و ووم 
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شال عصنمه 1ر1 خلال1: ممتممام 
الشكل 1/4 ل افبنية المقترحة للرن! الناقلة للالانين والرن! الناقلة للتيروسين. 
يجري اعداد الحوامض الامينية للاستخدام في تشيل البروتين بتنشيطها 
في تفاعل مع ثلاثي فوسفاتالادنوسين (اتب) (8كى منهطمومطمنم ممندممعهم) 
الذي يستلزمالانزيمة امينواسيتيلر نأسنثيتاز (ء_قاأعطامزة حال ابإاععدهصنسة) 
فيكون الناتج عقدة او تشبيكة (ءامتدم) منشطة من الحامض الاميني انزيموب 
اعب مهمه سررون) الذي ترتبط فيه مجموعة خماسي الفوسفات 
(منمطصوطة -5) من الادنوسين الاحادي الفوسفات - (أمت) 
(عأقطتومطممهمم عمتوممة لح - هلجم) كأنهدريد مختلط رونم ةترطمة 60عتتم) 
بمجموعة الكر ب وكسيل (او«مزءو) من الحامض الاميني٠‏ ويتم شر 
البيروفوسفاترمووومطوه,م) من الأتب (72ه)المنشط في العملية » على 
هذا النتحو: 


ه58آ1 


وف الخطوة التالية بجري نقل جزيئات الحامض الاميني المنشط بواسطة 
انزدمة أخرى الرنأ الناقلة النظيرة او الوفيقة (عستلدمدى ممع) ٠‏ توجحد رذا 
ناقلة خاصة لكل حامض اميني» وانزيمة نوعية (ووزموم) لكل حامض اميني 
يجري ضمهالىالر نأ الناقلةء بعدذلكتنتقلعقدة الرنأ الناقلة (زوامسم حللع8 ) 
المتضمنة للحامض الاميني الى ربوسومة ( عصدمومطء دجسيمة كروية دقيقة 
تتآلف من الرنا والبروتينات » ومتواجدة بأعداد كبرى في سيتوبلازمةالخلاياء 
وينم تصنيع أو تمثيل البروتينات على السطح الريبوسومي بعد تق لالتعليمات 
الشكوينية الى هناك من قبل الرنا الرسول)٠‏ 

بعدما تتكون الرنأ الرسول من الدنأ وتنتقل الى سيتوبلازمة فيما 
رسوسوماتتنضو اليها الكودونةالبادئةللسلسلة (وناح) (مصهلمه ممندنائمة منمط) 
التي على سبيل المثال تقوم بربط الرذأ الناقلة فورميل مثيونيل العيارية 
(2014)-اردمنطاعس -لرسوه-خ) ٠‏ تنتقل الربوسومة في سالسلة الرذ 
الرسول بقدر كودونة واحدة في المرة الواحدة متقبلة عقدة الرنأ الناقلة المعينة 
المتوافقة مع الكودونة» وموصلة الحامض الاميني بسلسلة الهضميتيد (ووناجهم) 
النامية ء تواصل سلسلة الهضميتيد نموها فيما تنتقل الرسبوسومة على امتداد 
الرنآ الرسول » وبهذه الطريقة تتمكن رن رسول مفردة واحدة من خدمة 
ست أو ثماني ريبوسومات بنفس الوقتء يوجد موقم نوعي واحد فقط في 
الربوسومة يمكن لرابط الهضميتيد أن نتكون فيه» انما تنمو سلسلة بولي 
هضميتيد واحدة من كل ريبوسومة متنقلة على الرنأ الرسول » ويتراوح معدل 
لول كل منها ما بين (0؟1) الى (0) حامض اميني» 


-16565ظ1- 
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الشكل 2/4 صورة أبضاحية للرببوسومات متنفقلة على رن! رسول» وتقوم 
بتمثيل البولي هضميتيدات. 

يقوم سياق قواعد البيورين والبريميدين في وهن (هممم.» الرذأ الرسول» 
المنسوخ بالاصل من الدن؟ النووي» يتوجيه ترانببة الحوامض الامينية فى 
عملية تثبل البرويتات: ه-وهذه العلومات المحيولة فى الرن؟ الرسوللسيت 
في نوومدات مفردة » وانما تكمن في سياقات من ثلاث نووتيدات» أو ثالوث 
تووتيديء وعليه فان المدونة التكوينية (وهمه مزعووع) تتألف من ثالوئات 
وهاو لا متداخلة تقع في سلسلة الرذأ الرسول » وكل ثالوث يول فكلمة 
رمزية » أو كودونة. 


ن 


لاك 


بعد الفراغ من حل مسألة كيفية تخزين المعلومات الورائية في الدنأ » 
ونقلها الى الرنأ الرسول» وترجمتها الى بنية بروتينية» بقي أمر فك رموز 
المدونة بذاتهاء فآية نووتيدات تتناظر أو تتوافق مع أية حوامض امينية؟ 

كان ني تبرغ (ومءدممنتح .روم وماثائيل”" (اممطوكة .ون فيعام1حةا 
أول من تمكن من فك رموز كودونة ٠‏ فقد اكتنشفا ان البولي نووتيدة 
الاصطناعية (ونوطمرم) المتضمنة فقط لحامض اليوريدليك؛ البوليبوريدليك 
(0عة عنار ةسرامم انرو ن) يمكن أن تقوم مقام مرسومة للريبوسومات 
المعزولة من البكتيرة إيّ كولي (نام .8) ٠وعند‏ مزج البولي يو (نا بزادم) 
بمستتحضرات الريبوسوم واضافة جزيئات الرذأ الناقلة بعد ذلك» كل منها مع 
حامضها الاميني النوعي» تم تمثيل بولي هضميتيدة احتوت فقط على الفنيل 
الآنين (وصتصولة اومعطم)دمن هذا تمكنا الاستنتاج ان الكودونة للفنيل الانين 
كانت الثلاني اناناء* 

وفي تجارب مماثلة قامت ز]نن بتوجيه عملية تمثيل البولي هضميتيدات 
المحتوية على الفالين (عمتلة/) »> وكانت ىن الكلمة الرمز للسيستين 
(عمتعاوره) عو ومن للومبين (ومنمده) ٠‏ وف الاخيرء باستعمال كتل مسن 
البوليمرات المتوازية » وهي بولي نووتنيدات ذوات سياقات متكررة لقاعدتين 
او ثلاث قواعد» تم فك كل رموز المدونة التكويلة بتعا 


-13548- 
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الشكل 94/؟ - المدونة التكوينية ٠‏ 0006 عناعدء© 
64 امفر » 180] عثير » 04]اظم» هذه هي الكودونات 
التضمنة للسلاسل ٠‏ تستخدم ]4 بمثابة الكودونة البادئة 
للسلسلة وتمثل الفورميل مثيونين في بكتيرة ني كولي٠‏ نامه .5+ 
وفي الوسط سلسلة بروتين تمثل المثيونين ٠‏ 


وكنتيجة للدراسات العديدة الاضافية تبين ان الحوامض الامينية تحتوي 
ليس فقط على واليث مخصصة لها وانما وجدت فيها ايضا كودونا تتتنضمن 
تعليمات خاصة ٠‏ وعندما اكتشف البيولوجيون أن جميع البروتينات التي 
تقوم بكتيرة أ يكولي بتمثيلها تضم عياريفورميل مثيونين بثابة عيار ب 
فضلة الحامض الاميني النهائبة ادركوا ان عنم كانت الكودونة البادثة او 
المحركةه (ووووزنزمن):تبدأجميع البوليهضميتيدات بعياري فور ميل مثيونين الذي 


1552 


يمكن استبقاؤه أو ازالته في وقت لاحقء تنضمن ثلائة حوامض امينية ست 
كودونات » وخمسة اربع كودونات» وعشرة كودوتتين اثنتين ٠‏ اما الثواليث 
مهدن » عمن > وونه فوظيفتها انهاء السللاسل» أي تبرق أو ترسل 
الاشارة الى الهضميتيدة لتنتمي في تلك النقطة٠‏ 

وعلى نقيض البروتينات » ان حوامض النوودك حزيئات شديدة عفية 
وهي مستقرة في الحوامض والقلويات اللطيفة أو المعتدلة ويمكن تسخينها 
تقريبا حتى درجة الحرارة مائة )2٠١٠+(‏ مئوية » وهي أحوال تتحطم فيها البنى 
لدو ريه ال وو بتارو كان بالامكان حلمأة البيوبوليمرات 
الاخرى يدون المساس بحوامض النوويك » فان هذه الخاصية تسهل أمرعزل 
الدنأ والرنأ من المكونات الخلوية المختلفة ٠‏ وخاصية أخرى ايضا تسهل 
من امر تنقية الدن؟ هيء على نقيض البروتين » انه يوجد نوع واحد فقطمن 
الدنأ في المتعضية الواحدة» 

كل من الدنأ والبروتينات هي بوليمرات مبنية من وحدات فرعية 

نشات لاغراض مختلفة ٠‏ تحتاج البروتينات الى شكل وأصناف مختلفة من 
المجموعات الوظيفية لكي تتمكن من قحقيق النوعوية (وأ كك قتعهمة) وانجاز 
الانشطة الكيميائية ٠‏ ولتحصيل هذه تطلبت تنويعة من الوحدات الفرعية » 
ووجدتها فى الحوامض الامينية البالغ عددها عشرين او حوالي ذلك٠‏ أما 
الدناء من اجهة 'أخرىء فلم تحتتج الى أشكال عديدة » انما احتاجت فقطالى 
تخزين المعلومات » ولتحقيق هذا الغرض توفر لها اختيارا ٠‏ فقد كان بوسعها 
أن تستخدم الفباء كبيرة (ووحدات فرعية) ومعجما او عددا من «الكلمات» 
كبيرآ» او كان بوسعها استعمال مجرد بضع رسائل تجعل الجزيئة المعلوماتية 
فيها طويلة للغاية ٠‏ وفي النهاية اختيارات المنظومات البيولوجية دنأ تتألف من 
مجرد اريم وحدات فرعية واستخدمت كلمات ثلاثية الاحرف مع معجم سعته 


نَ 


3 


فقط أربع وستون (54) كلمةء معذلكة فان ورد رسالة الحياة سدو ابدباء 
اذه في الاغلب» بمتد عدد الوحدات في جزيئات الدن؟ الى آلاف الملادين في 
الواقم ٠‏ | 
يمكن الجدل ان هذا هو كل ما احتاجت اليه الدن؟ لابواء عشرينحامضا 
امينياء لكن يوجد العديد من الحوامض الامينية الاخرى» غير هذه العثشرين 
كان بالامكان تبنيها كبروتينات ٠‏ انما يقينا ان دنأ مشيدة من اربعة انواع من 
النووتيدات بدت وافية بالغرض وربما كانت الصنف الذي أثبت جدارته 
وتفوقه على الترتيبات الاخرى الاكثر تعقيدا بكونه أكثر بساطة واكثر 
استقرارا مع كونه متراصا وسحكما ٠‏ وربما لم تتواجد فائدة تجنى مناستخدام 
انواع اكثر من الحوامض الامينية لما كانت عشرون منها كافية للغرض المنشودء 
غير ان الجواب على هذا ريما يعود الى سبب آخره فقد كان بوسعم 
الخلية الناهضة أن تشيد بروتيناتها وحوامضها النوويك من نخبة من الحوامض 
الامينية والنووتيدات المتوفرة في البيئة البدائية ٠‏ غير انه ما ان التزمت الخلايا 
بنظام بيولوجي مكين ما حتى 'أصبح متعذرا عليها استدماج المزيد من اللبنات 
البنائية ٠‏ وربما ان الحوامض الامينية والنووتيدات المختارة كانت الوحيدة 
المتوفرة في بيئة الارض البدائيةء 


11د 


الفصل العاشر ‏ خيط متواصل 
أن جميع الكائنات الحية ال موجودة على وجه الارض مشدودة بخيط نشوء 
تطوري لا مرئي يمتد متواصلا بلا انقطاع الى جذور بداية الحياة الاولى٠‏ 
وهذا الخيط هو جزيئة الدينا الموجودة في كل خلية من خلايانا والتي تحمل 
المعلومات الشكوينية لتشيبد كياننا الحجى يذاته ٠‏ لقد تواجدت هذه الجزيئة 
منذ لحظة اختلاق أول الخلايا الحية قبل أكثر من ثلاثة آلاف واربعمائة (٠4م)‏ 
مليون سنة خلت» ومرت ف اثنائها يتغييرات وتطويلات » وظلت تتناسخ جيلا 
بعد جيل بلا انقطاع حتى يومنا هذا ٠‏ تبقت التغييرات القليلة التي وقعت 
في الجزيئة وتناقلت عبر الاجيال المتعاقبة » وكل تغبير وقع في جزيئة الدذا 
انكس في تغبير في برونينتها المترجمة عن بنيتهاء 
توجد انواع كثيرة من البروتينات في الخلية الوظيفية تقوم بأداء أو 
متابعة جوهرية جميع التفاعلات البيوكيميائية ٠‏ فالبروتينات هي الني تسيطر 
وتنحكم في جميع العمليات التايضية ومنيع او قالب رونئنوم) العظام 
والاقياض» ونقل المتفاعلات او العوامل التفاعلية (وتسصماعوة) »> وتشيل أو 
تصنيع المقومات » وحتى في اشكال جميع المنظومات البيولوجية وخواصها 
الآلية أو الميكانيكية » وكل بروتينة مكيفة بدقة ببنيتها الكيميائية لاداء 
دورها النوعي» وبنيتها الكيميائية بدورها هي التعبير المباشر لترتيبة الحوامض 
الامينية المختلفة الموجودة في سلسلتهاء وعليه فان 'أي تغيير بحصل فىتركيبة 
الحوامض الامينية في البروتينة يكون له في معظم الاحيان اثر بالغ على كل 
الخلية أو المتعضية برمتهاء مع ذلك» فهذا هو أساس التطور ؛ وبدونه لا يمكن 
للحياة أن تنشسا وتنمو مطلقاه 
ان قابلية الجهاز (كتكهعومجة عتاأعموع) للتبدللات الكبرى 00 


ن 


و 1ك 


هي التي تؤدي الى حصول التغبير في البروتينات ٠‏ ولف الجينة قطعة او 
شدفة (ممبمهمم من جزبئة الدنأ وتحمل الرسالة المرموزة لتمثيل بولي 
هضميتيدة واحدة » وهي بولي هضميتيدة ريما تكون هي بذاتها بروتينة » أو 
ربما تتآلف أو تنحد مع بولي هضميتيدات أخرى لتشكل بروتينة» وعليه 
فاذا تغيرت نووتيدة بفعل التبدل الفجائي (د«منتهسص) ف باطن الجينة 
يؤدي ذلك الى احداث تغيير في احدى الرسائل المرموزة فتجري قراءتهما 
لحامض امينى مختلف يفضى بدوره الى حصول استبدال في السلسلة 
الهضميتيدية اثناء تمثيل البروتيئة » تنجم التبدلات الكبرى أو الفجائية 
في العموم عن اتخفاض المستوى الخلفي للاشعاعية الطبيعية » انما يمكنايضا 
أن تتسبب عن فعل بعض الكيماويات» 

هذا هو التبدل الكبير على ابسط المستويات وعلى نطاق بولي 

هضميتيدات مفردة ٠‏ ويمكن عزو تنوع وتعدد الاصناف والانواع التكوينية 
(مممرؤهدهة) الى اختلاف المضمومات الاليلية (كهمت)مسمتطصدم واغلاع 0 
والاليل هلله -أي من زوجين من الجينات يقمان في نفس الموضم من كلا 
زوج من الصبغوسومات وظيفته نقل الخلابا أو الخصائل المتوارثة)» أوالتبادل 
الصبغو سو مي» أو الانقلاب رمهنومهبمة) » أو تغسير قر بسب المضمومة 
(دمقا فصن سمممم) »أو تعدد جموع الصبغوسومات (وؤنهامواهم) ٠‏ وبالنتيجة ؛ 
ما عدا في حالات التوآمين (وصنبس) » لا يوجد بين الانواع المتقدمة فردان 
متطابقا السمات تماما ٠‏ وهذه التعقدية في التكاثر جاءت بمجموعة أو طقبي 
جديد (مه #مم) من التبدلات الكبر ى حصلت عن الاخطاء التي تقع فيالطريقة 
التبلق ويعين خبراء النشوء ء الجزرئي (كاكتهمنان 8901 عمابعه[ه)3) اهتماما كبيرا 
الل لمن ه التبدلات في جزيئة الدزأ المفضية الى استبدال حامضامينيواحد 
قِ لير وتينة المغردة ٠‏ وهذا كيميائيا اكثر بساطة ويمكن دراسته تحليليا 
ورياضياء 


14 


كيرا نيا عمط 156 .اا قامتقصدكدةاطمهق مفعصطا ,هن عتتععامد ى .10.1 عمدواط 
.5 20,000 كذ سمتادعقتمعقتس نسم 1,000 مأادعه 


الشكل ١/1١‏ جزيئة من الدن! !ازدوج الوهن الخطي. والخط يمثل الف 


- 176 


أن وتثيرة وقوع التبدل الطفري» كعملية التفكك الاشعاعي» تشكل 
عاملا احصائيا ثابنت الاستمرارية الى درجة باهرة ٠‏ وتدل تقديرات 
آ يتسوك ركا ندل (اقمم منج .8) وايل بولينغ2 رومنتبيوم .ل على اذكل 
حامض اميني في الهيموغاوبين يتعرض للاستدال بالتبدل التكويني بمعدل 
وقيرة مرة ة واحدة كل ثماتمائة )6٠٠(‏ مليون سنةء ولا كان الهيموغلوبين 
بحتوى على مائة واربعين )١1٠(‏ حامضا اميناء فان هذا الاستبدال بقع في 
الطزلة بمعدل (/اءره) مليون سنة» (أي كل خمسة ملابين وسبعين الف 
سنة)٠‏ 
كما ايد موتو كيمور ]90 (#تنتصسنكز ومئوئن3) ثبات دوامية هذه الوتيرة 
للاستيدال باجراء مقارقة .ين عدد استبدالات الحوامش الامينية النيوقمت 


+0 ةامر كي 57 ماعط همه قطولة) 
نشأت من الهيموغلويين العتيق ذي السلسلة الواحدة فقط ٠‏ فالانسانوسمكة 
الكارب بهيموغلوبينهما الثنائي السلسلة منحدران من جد واحد مشترك ' 
ذي غلوبين ( منموزوك الجزء أو العنصر البروتيني في الميسوغلوبين) بدائمي 
عاش اثناء الحقبة الديقونية بين ما قبل ملاثمائة وخمسين (٠0م)‏ مليون سنة 
واربعمائة (٠.؛)‏ مليون سنة خلت» ويعتبر ان التفرع الى سلالات نشوئية 
منفصلة وقع قبل حوالي ثلاثمائة وخمسة وسبعين (ه/م) مليون سنة ٠‏ وقد 
وجد كيمورا في مقارنة سلسلتي الالفا والبيتا للميموغل وبين البشري اللتين 
تانيان من جينات منفصلة انهما تختلفان في مجموع عدد استبدالات الحوامض 
الآمينية بقدر (5/). وعندما قارن عدد الاستبدالات في سلسلة بيتا البشرية 
مع تلك في سلسلة الفا الكاربية وجد ان الفارق يبلغ (/7) جوهريا مماثلاء 
وبعبارة أخرى» بعد اتفصال الانسان وسمكة الكارب من جد واحد قبل 


نْ 


1١7ك-‎ 


عدد التبدلات الطفرية في سلسلة الالفا من هيموغلوبيتهماء 
تضم انواع مختلفة العديد من تمس البروتينات مشتركة بينها تقوم 
بأداء نفس الوظيفة » ولكنها قليلا من نوع الى نوع في تركيبة الحوامض 


الامينية ٠‏ تسمى هذه البروتينات بالمتماثلة (وعهامصسرمط)» ويزداد تشابه ت ركيب 


البروتينات المتماثلة بازدياد تقارب أنساب الانواع. وفي عام اقترح 
فر نون انغرام”'' (صدروم1 م7 من معهد ماشوسيتس للتكنولوجيا امكانية 
استخدام وثيرة الاستبدال ()12 2ه انال أوطناو) ف هذه البروتينات المتمائلة 
كساعة للنشوء التطوري الجزبئي٠‏ 
تظهر درجة التشعب التباعدي عمدو نزة) ف تركيبة برونينات الدم في 

الحيوانات المختلفة على الاخص في دراسات مصل الدم (سنممة ومواد) * 
اذ عند حقن الدم البثشئري في ارنب ينتج تجاوب الارنب المنيع أجساما مضادة 

(وةنفوطنغمح) للبروتينات البشرية ٠‏ وعلد خلط هذا المصل الضد بشري 
(التتاطعة سقسنطتاية) بوره مع الدم البشري» ,بحصل تكتل (ع سام صسسلك) 
بنسبة مائة بالمائة )/.1٠١١(‏ في بروتين الدم٠‏ كما ان خلط نفس المصل الضد 
بشري مع دم انواع أخرى يعطي نسب الترسب التالية : في الغو رهلا 54/: 
في الانغوتاز 0/62 في قرد البابون ه5,/» في الثور »/.٠١‏ في الغزال »/٠«‏ 
في الخيل *./» في الكنغارو »/.٠‏ وهذه مقايسة دقيقة جدا للتشابه والاتتساب 
الكيميائي» ويتناظر ترتيب النسبية فيها مع الشواهد المستحصلة من التشريح 
المقارن والامبريولوجيا (علم الاجنة) المقارنة والاحائة او اليانتالولوجيا 
المقارنةء 


ويمكن لدارسي النشوء الجزيئي الآن اجراء مقارنة مباشرة لهذا التشعب 


-لالا1 د 


التباعدي لتركيية الحوامض الامينية في البروتينات المتمائلة ٠‏ وقد قامت 
مرغريت دايهوف وزملاوعا #مطنط »مموبويح بنشر السياقات المعروفة 
للبروتينات سنويا منذ عام 1+0 من المؤسسة الوطنية للبحوث البيوطية 
(لهعنلنهدووزة) وذلك في «اطلس سياقات وبنى البروتينات » ٠‏ وقد ازداد عدد 
القيود من (00) في عام ه15 الى )4٠4(‏ في عام +6”00. ويمكن بالسياقات ' 
المعروفة للبرونينات المتماثلة اللأخوذة من عدد من الانواع اجراء مقارنة لتحديد 
مدى تعرض كل نوع لاستبدال الحوامض الامينية في البروتين بفعل التبدل 
الطفري ٠‏ 

كانت السيت و كرومة حي © عسمعطعمعن) من بين اواثل البروتينات التي 
امت دراستها من قبل عمانو ثيل مارغولياش (طققنامع: 842 اءسسممرع) من مختيرات 
آبوت ووالتر فيتش (طعاة1 .8 معال/8) من مدرسة طب جامعةو سكو نسون00). 
بمكن استخراج وتنقية بروتين غيم (معاهءم مموم هذا بسهولة وهو موجود 
في كل ميتوكو ندريوتة للخلايا اليوكاريوتية » أي لجميع الكائنات الحية 
مأ فوق البكتيريا والطحالب الخضرزرقاوية ٠‏ وعليه فانه يمثل تعبير أو ظهور 
لجينة واضحة متميزة متواجدة منذ حوالي الف وثلاثمائة )٠.١(‏ مليون 
سنة خلت٠‏ 

ف الفقريات تنضمن السيت وكرومةسي )5( حوامض أمينية » واكثر 
من ذلك بقليل في غير الفقريات ٠‏ ونظرا لشدة تطابق شكل هذه السيتوكرومة 
البنيوي بمقدرتها على اداء وظيفتها بالتفاعل مع اوكسيداز السيت وكروم 
وريداكتاز السيتو كروم (ع5قأعنالمع مهنوللنرن 012 اعمنيون) فقد أسفر ذلك عن 
الحفاظط على سطح البرونين ٠‏ ان أي تبدل طفر ي يؤدي استبدال الحوامض 
الامينية فيه الى تغبير شكل البروتين يعتبرضارا وبالنتيجة فانه يندثرولا يبقى. 
وكنتيجة » يبقى خمسون بالمائة (0./) من الجزيئة بلا تغيره وضمن الحوامض 
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الامينية المتغيرة توجد نسعة عشر منها على الاخص تلعب دورا في تطابق البولى 
هضميتيدات» وستة أخرى قد بقيت على حالها لأسباب غير معلومة ٠‏ توجد 
أيضا دوامية لشدف البروتين القاعدية والتنافرية للماء أو اللااليفة للماء 
ته طومم كوم ؛ كما انبعض فئات الحوامض الامينية تبادلية تحوليا » أو على 
نطاق كبيرء 


في دراسة ابعاد التبدل الطفري بين السيتوكرومات سي لعش رين ' نوعا 
متد من الخميرة الى الانسان » وجد فيتش ومرغولياش صلة بين النسبية 
التصنيفية للانواع وعدد الفوارق الفضلة » وتضاءلت الفوارق أو انعدمت 
في بروتينات الانواع القريبة الانتساب» بينما كانت أعظم الفوارق فيالحوامض 
الامينية لدى الانواع الاشد اختلافاء وتميزت سلالتا القرود والانسان بطفرة 
تندلية واحدة في سلالة الانسان أسفرت عن استبدال الحامض الاميني ثريونين 
(ممندممءض) بالحامض الاميني أيسوليوسين (ممونةمئ) في موضم .واحدء 
واختلف الحصان عن سمكة التونا (طوة هدده) بعشرين حامضا امينيا ء 
وبخمسة واربمين (10) في خميرة بيكر (#طو) ٠‏ يبلغ معدل المأرق بين 
المخلوقات المليا والئدييات الاخرى (1ر١١)‏ فضلةء ومع احتساب استبدالات 
الحوامض الامينية الناشئة عن التبدل الطفري في تاريخ السيت وكر ومةسي» 
تسكن فيتش ومرغولياش من تشبيد شجرة التطور السلالي ٠‏ ورم ان 
الاستبدالات في السيتوكرومةسي ريما لم تنجم عن التبدل الطفري الأكثر 
مستؤولية عن أي تشعب تباعدي معين» فان نشوءها يتوافق بشكل ملحوظط 


مع التطور التصنيفي للانواعء 


هللاا 


ودم 

ليذ نيش يلا نينا 
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الشكال 1/٠١‏ - ولف لسياق الحوامض الامينية لشلائين سيت و كرومة سي 
/ يوكاربوتية ٠‏ والسياق ١‏ ع ا ١١‏ فضلة هو لبروتين 

حرثومة القمح» وجميع السيتوئمر الاخرى اقضر من 

ذلك» و حواماسها الاسسية المخلفة مبيئة فوا وتحت السياق 


الخطي أو الطولي. 


ن 


-180- 


تنم برمجة سياقات الحوامض الامينية للبروتينات المتمائلة بالكومبيوتر 
يبنى الاحتساب على افتراض ان عدد التغيرات الاقل حصل في المتعضية الجد 
البولي هضميتيد » واحدا فواحد » مع حفظ الحوامض الامينية التى بقيت 
بلا تغير بأعتبارها ‏ ثابتة لا تخضع للتغييره أما بالنسبة الى الاخرى فتشتمل 
الطريقة على صيغة رياضية (هاسسومة) لكل ضميمة ممكنة ليتسنى الاخذ فى 
الحساب السياقات المحتملة للبنى الستلالية ٠‏ وقد ورد وصف للطريقة بكل 
تفاضيلها في الفصل الثاني من اطلس سسياقات وبنى البروتينات الصادر فيعام 
حككوا ٠‏ 


شكل 9/1٠١‏ - شحرة النشوء والتطور السلالي ممنية على السيتو كرومةسي. 

ين نلك تشير الارقام الى التفيرات المستنتجة للحوامض الامينية 
مانة وصلة أو رابط٠‏ عن: اطلس سياقات وبنى البروتينات» 
الصادر عام 1591/2 . . 


كما 


0 ١ 


قام موتو كيمورا وتورنوكو اوهتا"' (مانا0 ماموده) بدرج بعض | 
المياديء الخاصة بالنشوء الجزيئي٠‏ فوتيرة استبدال الحوامض الامينية ثابتة ٠‏ 
تقريبا اذ لم يمس التغير بالوظيفة أو البنية الثالثوية للبروتين ٠‏ وعليه فأن ' 
أجزاء البروتين الاقل أهمية وظيفيا هي التي تتعرض للتغبير الاسرع ٠‏ وعندما 
تنشا جينة ذات وظيفة جديدة يسبقها اتنساخ جيني» وبهذه الطريقة تمتلك 
المتعضية نسخة واحدة لمراكمة التبدلات الطفرة لتظهر في الاخير كجينة جديدة 
بينما تحتفظ النسخة الأخرى بالوظيفة القديمة اللإزمة للبقاء٠‏ 1 
كشفت دراسة لغلوبينات الدم ونويع - الجزء البروتيني منالهيموغلوين) 
عن حصول تشعب في الانواع توافقا مع تناسخ المواد الجينية خلال الالف 
مليون سنة الاخير» ويبنت هذه الدراسة ايضا ان السللاسل الهيموغلوينية 
الالها والبيتا والمتكونة حاليا من جيئات مختلفة تقع في صبغوسومات مختلفة, 
كانت بالاصل قد انششقت عن جينة سلالية واحدة بفعل تناسخ أو تضاعفعتيق 
في البنية الجينية ٠‏ كما ان هيموغلوبين سمك اللاميري (زموسيدا)» وهوسيك 
بدائي» لا يزال يحتفظ بسلسلة واحمدةء وكذلك الميوغلويين (منضمتههنم) 
وهو بروتين هيمي (دنعهممم مدعم ينتسب الى السابق ويوجد في العضل» قد 
نتتج على ما يظهر من تشعب من الهيموغلوبين بفعل تضاعف عتيق حصل في 
العصر ما قبل الكمبري من الالف مليون سنة الاخيرةء وبهذه الطريقة » فيما 
كقدمت المتعضيات الى مستوبات أرقى» انسحت موادها الجينية والبروتينات 
ذات الصلة بها وتزايدت في المدد والتعقيده 
تحتوي الجينة الواحدة في المعدل الف )٠١٠٠١(‏ نووتيدة » وفي الانسان 
بلغ مجموع عدد النوتيدات المكون لجنومة واحدة ( مسممصع- طقم 
الصيغوسومات معجميعجيناتها) زهاء الاربعةآلاف(٠٠٠:)‏ مليون ؤهذا العدد 
ثابت بالتقرب في جميم الثدييات. وفي دراسة لسبعة بروتينات» وجد جاك 


1452 


كنج (وهنكة عاموة) وتوماس جوكس”" (وعطانة ددهم ف التاريخ التطوري 
للثدييات ان عدد استبدالات الحوامض الامينية بلغ في المعدل اثنين الى اثنين 
ونصف (ور؟) بالسنة في النوع الواحده فاذا كان معدل زمن الجيل في 
السلالة المؤدية الى الانسان بقدر عشر سنوات » فانه كان قد حصل عشرون 
استبدالا في كل جيل» وهو سريع فوق العادة بالنسبة الى نوع مستقرء ويسفر 
عن فقدان المتغايرات قبل توفر الوقت اللازم للاتتقاء الطبيعي لاستمداد الفوائد 
الكامنة التى لربما تتواجد فيهاءه ولهذا السبب كانت أغلب التغيرات فى 
البروتينات حيادية أو تقريبا حيادية في الانتقاء الطبيعي» 1 
تتوقف ونيرة نشوه البرونيئات المختلفة على عدد الحوامض الامينية 
اللاتغيرية ليتسنى للبروتين ليكون وظيفيا ٠‏ وقد اختار راسل دوليتل 
(ملاناموط المموسه) وبرغر بلومباك*؟ (طمومم8 جمووزه) الفيرينو 
ليفينو هضميتيدات: ممؤناوءوممنوم8 - ليفينو هضميتيدات هلومع - ليفينوهو 
بروتين لا يقبل الذوبان يتكون من الفبرينوجين مموممزءدة وهو بروتين في 
المصل الحيوي للدم ووووام ‏ يتحول الى ليفين يفعل الانزيمة ثرومبين 
منطوومط ف تجلط الدم) لدراسة وتيرة (ميم) النشوء الجزيئي»٠‏ وعلى نقيض 
الهيموغلويين والسيتوكرومةسي» لا قحتاج الليفينو هضميتيدات الىحفظآابة 
حوامض أمينية معينة للقيام بدورها البيولوجي » وتتألف من شدف هضميتيدية 
طول الواحدة منها ما بين ثلائة عشر الى واحد وعشرين (1-1١؟)‏ حامضا 
امينيا نتم قطعها من الليفينوجين (معوومن,م) عند تحويله الى ليفين في الجلطة 
الدموية ٠‏ وبما انه يمكن أن تتألف الليفينوهضميتيدات من أي حامض أمينى 
يتفق فانها ملائمة للغاية لدراسة الوتيرة اللامحدودة للتبدل الطفريه 00 


في الاساس يقتصر تطبيق الليفينو هضميتيدات على الثدييات لكن 


ن 


-3154873- 


المعلومات الملأخوذة منها تشسكل اسهاما رائعا في معرفة النشوء شبه البشري 
(ده امس فنممعصورط) ٠‏ يملك حميم اليشر وقرود الشمبانزي والفوريلا 
نفس الاليفيئوهضسيتيدات بالذات» ينما توجد فوارق في 0-0 
ازواج قريبة النسب من الانواع الاخرى كالقط._الاسد » والكلب - الثعلب» 
والحمار_الحصانء والجاموس المائمي # الجاموس الرأسي» وفي ا 
النشوء الجزيئي («دنساوبه عوادهوامس) لستة انواع من اشباه البشر بمقارنة 
ليمينوهضميتيداتها اكتشف دوليتل والعاملون معه90») أنه بالرغم من تطابق 
الغوريل مع الانسان والشسبائزي فأنه يختلف عن القرود اللاذنبية الاسيوية 

(وممم دونوة) والسيامئنج ومورووزو وهو قرد من فصيلة الغبون «وؤطتع 
خفيف الحركة يتواجد في الملابو)٠‏ ويبدو ان هذه الشواهد الكيميائية على 
نسبية الانسان الى القرود اللاذيلية الافريقية (وومم موونعة) تيد اطروحمة 
السك ررمئزومعآن أجداد سلالتنا الأوائل عاشوا في افريقياء ييل الخبراء 
الاحاثيون الباليوتنولوجيون الى تحديد زمن ظهور الانسان الى 
الوجود كنوع متميز منفصل عن الانواع العليا الأخرى في ما قبل 
أربعة عشر )١4(‏ مليون سنة خلت. ألا ان خبراء النشوء ٠‏ الجزبني' "2 من جهة 
أخرى » يعتقدون ان الانسان والقرود اللاذيلية الافريقية تشعبت وظهرت الى 
الوجود قبل فقط اربعة الى خمسة (؛4ه) ملابين سنة لا غير3٠23.‏ لكن» سواء 
ضر هذا أم نفع» فانه لابد من القول ان التحلبلات والمقارنات الكيميائية أقل 
تاثرا بالرأي الشخصي من التصنيفات النظرية ٠‏ وعليه فاننا نعلم ان النسبية 
الجزيئية بين الانسان والانواع العليا الاخرى أقرب بكثير من الاعتقاد السائد 
في العموم » وبالفعل أقرب مما هي الحال بين ؟فراد بعض الانواع الأخسرى 
المعترف بهاء فمن خمسين بروتينا (50) بروتينآ مختلفا عزلت من الانسان 
والشمبانزي وجدانالفارق سياقات الحوامض الامينية بقع فيأقل من واحد بالمائة 
(1/)* 

8 ْ 
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يوجد شكلان من التنظيم الصبغوسوميء هما الصبغوسومة المفردة في 
البكتيريا والطحالب الخضرزرقاوية بمثابة دنا مزدوج ألوهن في انشوطة 
مغلقة » وسلسلة الصبغوسومات الاشبه بالخرزة (مئنادوعة) المتواجدة في 
المتعضيات الاعلى» يمكن أن تحصل التبدلات الطفرة بالخطا بعدد من الطرق . 
اثناء اتساح الترتيبة الصبغوسومية » لكن هذه الانزيمات الصبغوسومية 
تكون تقريبا دائما قتالة مميتة» ومن جهة آأخرى يتوقف مفعول التبدل الطفرة 
في الجينات المفضي الى استبدال الحوامض الامينية يتوقف على البروتينات. 
فاذا كان الاستبدال عديم المفمعول على وظيفة البروتين» فآنه حيادي» لكنه اذا 
أحدث تضيرا في شكل وقدرة البروتين فانه فى هذه الحالة يكون ضارا 
بالمتعضية ولا يعيش ممه التبدل الطفرة بسبب فقدان الفرد من نطاق الشكائره 
فالنوع الواحد يشكل مجمعا للتكائر بين 'أفراده » وكل تبدل طفر ةيعيش 
فيه نتسنى له الانتشار في جميع انحاء نطاق التكاثر» وتنشأ أنواع جدددة عندما 
تتراكم التبدلات الطفرة في جماعات معزولة تكاثريا » وفيما تنتشر التغييرات 
الناجمة عن التبدل الطفرة وتسود بين الجماعة يصبح تكاثر هذه الجماعة 
مع مجموعات النوع السلالي غير معتاد في البداية ثم في النهاية يمسي مستتحيلاه 
وينما تشكل استبدالات الحوامض الامينية اللامتغيرة في البروتينات 
القائمة تبدلا طفرة لا يحتفظ به» تكون الوسيلة التي تحقق قق البروتينات الجديدة 
بها سياق حوامضها الامينية الامئل وظيفيا ٠‏ وفي المراحل الاولى من الحياة 
على الارض لربما كانت البروتينات الابتدائية منخفضة المقدرة ولكنها ظلت 
تتحسن باستمرار بأستبدال الحوامض الامينية الى أن بلغت أقصى كفاءتهاء 
وآنذاك تنشيثت بالسياق المسؤول عن وظيفتها تحافظ عليه بحرص شديدء 
انما بدون تبدل طفرة» كانت الحياة ستبقى على مستوى الخلايا البدائية الاولى 
التي ظهرت على الارض البدائيةء 
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على ما يظهر بدأت الحياة على الارض ببضعة تفاعلات اساسية لتمثيل 
مكونات أو عناصر تكوينية (ونمعدوووم) » ومن هناك انطلقت تخلد ذاتها 
بالتكاثر ٠‏ تم الحفظ على البروتينات الخاصة بهذه التفاغلات الجوهرية », 
وفيما نشأت المتعضيات أخذت بتطوير التحسينات باضافة تفاعلات جديدة الى 
القديمة وتهذدرب مقدرة التحويللات البي وكيميائية (كصمأ دوع كممه لمعتصءطعماط) 
وبسبب هذه الطريقة التحفظية التى يتخطى بها النشوء في مسيرته فاتنا جميعا 
نملك في باطننا آثارا من اجدادنا الاوائل» وحتى من المتعضيات العتيقة المجهربة 
التي كانت تمل تطفو في البحار الاركية » ان الحياة لا تنبذ ما قد ارتكز عليه بقاء 
النوع واستمراره ء بل تحتفظ بالقديم جنا الى جنب ابة تطورات جديدة ٠‏ 
ولهذا السبب يمكن مشاهدة العديد من التفاعلات البيوكيميائية الا الاساسية» 
المتوارئة أصللا من أجداد ف غاية البعد القصي ‏ في القدم دون أن تتغير كثيرا 
عبر آلاف اللايين من المسنين» في الريازة الوكيائة ة للنباتات والحيوانات 
المماصرةء 

وأحد هذه الآثار القدسمة من أصولنا المنحدرة من البيئة اللاهوائية هو 
المسلك الأأيضي: (وةس«طعهم عنامطديوص) تعملية الغلكلة وزووزممبرزج سل على غرار 
حلماة "وزوبزا0 ل" » من مجمع اللغة العربية بالقاهرة سس والغلكلة هي 
عملية تحليل السكاكر وغيرها من الكر بوهيدرات بواسطة الانزيمات وتحويلها 
الى مركبات أبسط مثل حامض الحايبيك او اللبنيك بالانتاج الوسيط لثلائي 
فوسفات الادنوسين (12م) أتب منمطوومطمى ومنوموةلة ان أحد المصادر 
الرئيسة للاغتفاء الآن وربما منذ البداية هو مؤايضة الكر بوهيدرات ٠‏ فني 
عملية التخمر البسيطة يجري تحنيل أو تجزئة الفلوكوز الى حامض البيروفيك» 
يفضي الى حصيلة قدرهما (#ر١١)‏ كج من الطاقة الكيميائية بالمولة 
(#لعصممم وامنزول1) من السكرء وتقوم المتعضيات اللاهوائية المعاصرة 


ن 
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بانجاز هذا التحويل (مونمهبوم) ف عشرة )1٠١(‏ تفاعلات ٠‏ ومنذ تطوير هذه 
السلسلة الاساسية من التفاعلات قد قامت بعض المتعضيات بتمديدها لمؤايضة 
حامض البيروفيك خطوة أ بعد الى اللكتات او الحليبات والبروبيونات والخلات 
والأإشانول والاسيتون وحامض الزبديك وحوامض دهنية أعلى 
8117 ععطونط نمه ,ل2 عموامط 60 ,أممقطاء ,عأقاععة ,عأمهو وموم وا 


وبالرغم من آن اتمسيخ (وونازومعيومموق) الكر بوهيدرات الى حامض البيروفيك 
بالتخمر قد نافسته مسالك ايضية أكثر تطورا في جميع المتعضيات ما عدا 
اللاهوائية منهاء فانه ما يزال بأقيا في بيوكيمياء النباتات والحيوانات الاعلى 
كذخر من عصر كان فيه الوسيلة الوحيدة لاستخراج الطاقة الكيميائية لدى 
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متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طهتحا_محددهدات /داتمعل عمو خاءمه/ رعمطا 


لكن تطور البنية البيوكيميائية كلها قد تشعب من بضعة تفاعلاتأساسية» 
وتتيجة هذا هو ان التفاعلات الاصلية لم تعد يمكن تغبيرهاء فالكثير جدآ من 
البيوكيمياء الكلية للمتعضيات ينبثق منها ويعتمد على منتوجاتها ٠‏ فعلىسبيل 
المثال تدخل الخلات رونوهموم) ف أجهزة نقل الطاقة» ولكنها ايضا مادة انطلالق 
جوهرية لمكونات مختلفة ومتنوعة من قبيل الكر بوهيدرات والحوامض الامينية 
والدهونات ٠‏ وحتى اذا أأمكن ابحاد مادة أخرى تعمل أفضل من الخلات 
فانه سيكون من المتعذر تبنيها بدون تناج تدميرية كاسحة وذلك بسبب كثرة 
التفاعلات التي تحتاجهاء فانه من شأن تغير واحد أن يتصاعد في هرم متضخم 
يودي الى تضير الكثير من تيض المتعضيةء 

ان الحفاظ على طرائق العمليات البي وكيميائية يبفسر شدة توحد جميع 
الكائنات الحية في الخطوات الجوهرية الاساسية التى تجعل الحياة ممكنة ٠‏ 
وهذا هو السر في كيف ان التحقق من سياقات الحوامض الامينية للعديد من 
البروتينات واستخدام أجهزة الكومبيوتر قد اتاحت للخيراء البي ىكيميائيين 
لتقصي وتنبع النشوء التطوري لنباتات وحيوانات اليوم على مستوى جزيئي ٠‏ 
ويبنما تعدر المتممة (أمعدوء امسومه) الجينية ك الثدييات المعاصرة بمائة )0( 
الف جيئة» فان عدد التفاعلات الايضية المشستركة بين الشبعب ( مداترطم) - جمع 

(ماترطم ) المختلفة صغير للغابة ٠.‏ ومن هذا يبدو ان جميع الحيوانات 

والانسان معها تنحدر من خلية بدائية سلالية كانت تملك فقط مائمتي )5٠٠(‏ 
جينة019٠‏ 

تنحدر الجينة التي تنسخ السبيتوكرومةسي من تاريخ أول نشأة الخلية 

الي وكاريوتية ما قبل الف وثلاثمائة )16١(‏ مليون سنة خلتء لكن البروتين 

العام الشامل الذي ربما يمتد في القدم حتى أول بداية الحياة على الارض هو 

الفريدوكسين » وهو بروتين حاو للحديد حيوي في التفاعلات الضوءكيميائية 

ب 
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(تعنمعههمموع) لتقل الالكترون الى مخزن الطاقة الخلوية ٠‏ للفريدوكسين 
قوة اختزالية تناهز ما للهيدروجين الجزيئي» وهذه الخاصية تجعله المركب 
المستقر الاشد اختزالية في الخلية وتوحي الى أنه نش في زمن كان جوالارض 
فيه لا يزال شديد الاختزال. 

جميع أدوار الفريدوكسين المختلفة في الخلية اساسية جوهرية » فهو 
يساعد في تكوين الأتب «جم بالاشعاع 29 ويشارك في اختزال ثماني 
اوكسيد الكربون الى البيروفات (منهوبمءوم) » وستخدم في تثبييست 
النيتروجين2140. وعلى ما يظهر ان الفريدوكسين أكثر عتاقة من ثنائي نووتيد 
ادنين النيكوتيناميد (ناد: :فا :علنامءاء متك مستمعلة علتسهمناممتم) 
الذي عامل اختزال متواجد في جميع الخلايا ٠‏ ويشارك الفريدوكسين مباشرة 
دمثابة مختزل لثاني اوكسيد الكر بون مع الانزيمة الممساعدة الاستيلية أ 
(نومءم) بدلامن بواسطة(ناد وميم ) في الميكروبة البدائية (ممرعمعمه اريهمة) 
كلوستر بديوم باستورياتوم «مدصمعدم هدم دمدنوزئوون) والبكتيرة الضوء 
تمثيلية كروما نيوم يوسلفا توفيليوم (لاستانطم152)0نا005ط 21نانامسمعط) ٠‏ 


الشكل ١٠1/ه‏ اس مقارنة بين سياق الغربدوكسينات في ميكروبة كلوستريديوم 
وبكترة كروماتيوم* 


ان الفريدوكسين بروتين من الحديد ‏ الكبريت يتضمن فقط خمسة 
وخمسين (ده) حامضا امينيا ويتألف من نسية عالية فوق العادة من الحوامض 
الامينية الاصغر. والمستقرة دناموحراردا هي: الغلايسين والالانين وحامض 
الاسيرتيك والسيستين (عصاعاووق ,20 عاتدوكة كمتمقاج ,عماتتزاع) * ومندراسة 
لسياق الحوامض الامينية فيالفريدوكسين استدل ربتشارد ايك رامع دممضنه) 
ومرغريت دايهوف232 (#مطزوط يمعدوجدكم ان البروتين يملك سياقا سلاليا 
من (9؟) وحدة وان الجزيئة الاصلية على سياق متكرر من الالانين والسيرين 
(مونتمة) وحامض الاسبر تيك والغلاسين ٠‏ سدو ان الآلية (مونهمطعءهس) 
الحينية الاصلية كانت سياقا من اثنتي عشسرة )1١(‏ نووتيدة تضاعفت ثم تضاعفت 
مرة ثانية وعملت سلسلة طويلة تكرارية ٠‏ وف وقت لاحق فيما اصبحت المدونة 
الجينية اكثر تعقيدا ء أضيفت اليها حوامض امينية أخرى يما فيها السيستين 
والتصق الرابط الكبرتيدي في السيستين بالحديد ٠‏ وأخيرا أضيفت اربع 
سيستينات بالتبدل الطفرة وتضامت سلسلتان متمائلتان في طبق الاصل 
(زههناجه)) لتسفر عن شبيكة معقدة من البروتين ‏ الحديد ‏ الكبريتيد ذات 
قدرة مضافة عاليةء 
بقع الفريدوكسين في المتعضيات اللاهوائية البدائية الضوء تنثيلية 
1 تمشلية » وهو أساسي في كيمياء الخلايا » وتوحي بدك 
الفريد وكسين وتطوره النشوئي الى انه لريما كان واحدا من أقدم البروتينات 
الاولى التي كوتتها الحياة على الارض2112. 
نمتد الحياة باستمرار من لحظة ظهور اول خلية حية على وجه الارض» 
وتنحدر عبر الدهور والعصور بلا انقطاعء الى جميع سلالاتها الحية ٠‏ وقد 
تناقلت المعلومات الجينية المدونة في خيوط نووتيدات الدنأ بتواصل مطرد من 
جيل الى جيل في تطور بطيء » على الدوام منجزة مزددا من القدرة ومكتسبة 


ن 
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84 . 
جينات جديدة » متوجهة دائنا: وأبدا نحو اشتكلل أفضل وارقى من النبات 
والحيوان٠‏ 
جميع سلالات الحياة المتواجدة اليوه لها تفس العمر جينيا أو تكو ينياء 
ولكنها لم ترتق جميعها على سلم التطور الى نفس المرتفعات ٠‏ فهناك «الاحافير 
الحية» وهى نبانات وحيوانات لا تزال متواجدة بدون تحقيق أي تغيير يذكر 
عن اسلافها الاحفورية ٠‏ ونجد الكوسج اليوم قد بقي جوهريا بنفس حالته 
دون تثيير طوال السبعين مليون سنة الماضية » والسرطان الحدوي يتواجد 
اليوم تقريبا بنفس حالته بدون تغير منذ أكثر من مائة وثمانين مليون سنة. 
ولم تحقق الصراصير والعقارب والالفيات الارجل والنوتي أو النوتيلاس 
(كسلنسهم) أي تقدم خلال عديد من مئنات الملايين من السسنين٠‏ كانت شجرة 
الجنك رميئزمنج) مزدهرة في الصين في عصور الدينوصور » آلا انه في عام 
مهءة! اصطاد بعض صائدي السه على مقربة من سواحل جنوب غرب أفريقيا 
سمكة غريبة في شباكهم لم يسبق لهم أن رأوا مثلها قطه وكانوا على صواب 
في ظنهم ٠‏ فقد كانت السمكة من فصيلة سيلاكانث اللاحشوية (طامهعهاهم) 
التي درجها الخبراء الباليوتتولوجيون بين الاصناف التي اتقرضت قبل ماله 
وخمسين مليول سمنةء* 
تمتد الاحافير الحية الى حتى أعتق اشكال الحياة.قبل خمسة عشر )١6(‏ 
عاما قام ساتفورد سيغل (وعه: دوممئموة) وهو خبير نباتي من جامعة هاوائي» 
بزيارة عابرة الى قلعة هارليك) بمقاطعة ويلز ببريطانيا حيث لاحظ ان السياح 
هناك يمارسون عادة قد وقرها الزمن منحدرة من أيام العصور الوسطى٠‏ كان 
هؤلاء يحرصون .على تقليد طريقة فرسان تلك الايام أو على الاقل طريقفة 
الجنود القائمين بالحراسة » أي انهم كانوا يتحشدون حول جدران القلمة 
ويتبولون عليهاء كان سيغل يعمل منذ عدة سنوات بدعم من ادارة الوطنية 
ا ا ا 
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للفضاء وعلوم الاجواء الامريكية رموميم في تحرير المتعضيات المجهرية 
المتواجدة في البيئات القاسية والتي سكن ملاقاتها في الترحال الفضائي ٠‏ 
وبما ان الأمونا مكون رئيسي لحو المشستري (موازون3) » وربما كانت منتشرة 
في الارض البدائية » فقد جاءت تلك المنطقة ضمن البيئات التي شملتها دراسته» 
وذلك لآن التربة المشبعة بالبول تشكل حالة طبيعية عالية المحتوى من 
الامونياء 

عاد سيغل الى بلاده بحمل عينات من التربة جمعها من الارض المحيطة 
بالقلعة » وحاول زرعها (عتسانه) ف هيدر و كسيد الاأمونيوم المركز 
هلط مسسنهمصمى) ٠‏ كانت أغلب المتعضيات لتموت أو تعوق الى حد 
كبير في ذلك الوسطء آلا أن سيغل لاحظ واحدة تنمو فى عناقيد مجمرية 
من اشكال نجمية ملتصقة بسيقان رهيفة ٠‏ لم تنطبق عليهما اوصاف اية 
متعضية حية معروفة » رغم انها تشابهت كثيرا بأحفورة مجهرية لما قبل الكمبري 
كان بارغورن قد اكتشفها في طبقات حجر الصوان الوري البالغة من العمر 
الفي )2٠٠٠١(‏ مليون سنة الكائنة في كاكابيكا بمقاطعة اوتناريو بكندا ؛ وأطلق 
عليها اسم كاكابيكيا امبر يلاتا3"' (مامانءطيمنا داكامطم طم + 

ظن سيغل انه قد وجد احفورة مجهرية حية تعيش على الامونيا ٠‏ ورغم 
انه كان قد جمع عيناته الاولى منقلعة هارليك فقد ببنت الدراسات التي قام 
بها هو وزوجته برباره2'0 ان حاجة المتعضية الى الامونيا لم تكن مطلقة . 
كما قد تم المثور على المتعضية في أتربة الاسكا وايسلندة ومناطق مختلفة من 
جبال الالب حيث البيئة عالية بالقلوبة منخفضة بالامونيا ٠‏ لا تحتاج هذه 
المتعضية الى الاوكسجين ؛ لكن على نقيض أغلب البكتيريا اللاهوائية ؛ لا توت 
بمفعوله. وأطلق على اكتشساف سيغل الذي ريما هو نسيب حي لأحفورة 
بارغورن من اواسط الدهر البروتيروزوئي اسم كاكايكيا بارغورنيانا 


ن 
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(هممتمعممطوعدط متاعط مل 1) * 

رغم ان السيانو بكتيريا واسعة الانتشار فريما انها قد بقيت جوهريا 
بئفس حالها منذ ما لا يقل عن الف )٠١١١(‏ مليون سنة خلتء كما ان 
المسكروبات اللاهوائية التي سادت طوال الالنمي .م مليون سنة الاولى 
من ظهور الحياة وقبل تواجد الاوكسجين الطليق في الجو بأية مقادير ملموسة 
قد تمكنت من البقاء معنا في نقر مستورة وتمثلها اليوم بكتيريا الكلوستريديا 
(هتلتئنومك) التي تعيش لتعدينا بالكزاز (وسهمام) والتسمم الر صاصي 
(دونابووة) وغتغرين الغاز ممع ونع ١‏ تعفن الجرح بالغاز)ء وتعتير 
الكلوستر يديا » التي تنقصها حتى السيت و كرومةسي» واحدة من اشكال الحياة 
الاكثر بدائية على الاطلاق ٠‏ حتى البكتيريا الضوء تسشيلية » وهي الميكروبات 
البدائية التي تملك القدرة على تمثيل المادة العضوية من ثاني اوكسيد 
الكربون في ببئة لا هوائية باستخدام كبريتيد الهيدروجين كمصدرها 
للهيدروجين وتحتاج فقط الى حامض الخليك والضوء 'وبعض الفلترات» قد 
واصلت البقاء حتى اليوم كواحدة من أقدم أشكال الحياة على الارض»٠‏ 
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الشكل  !/١١‏ بكتيرة كاكابكيا بارغونيانا من ويلز . 


ع1أكهن) طأءعامد1] غد عكدمطءنوع ع1 .10.6 عمدى؟ 
معله11 دسمع؟ مسدتسرموطعمدط وتطلعطمافي 1‏ .10.7 مسجم 


ولكن رغم ان الأحافير الحية تبدو منحمدة في الزمن ببنما تواصل النباتات 
والحيوانات الأخرى تطورها الدينامي» فان الأمر ليس كذلك في الحقيقة. 
اذ حتى جينات هذه البقايا العتيقة من الماضى السحيق قد مرت التبدلات 
الطفرية بنفس وتيرة جميع السلالات الحية الأخرى» انما لكي تحافظ على 
ال 0 من الانتقاء الطبيعي 


7 د ا 

جميع المتعضيات الحية تحمل ضمن بنياتها البيوكيميائية آثار الأحداث 
التي أفضت الى نقدم الحاة طوال الثلائة آلاف وخمسمائة )”5٠٠(‏ مليونسنة 
الماضية» وعلى نقيض السجلات او الآثار الأحفورية التي تركت العديد من 
الفروع قد أصبحت دربا أو طريقا مسدودا ء ان البقايا الكيميائية الاثرية في 
جميع الكائنات الحية منحدرة من أجداد سلالية مباشرة ٠‏ فاستخدام طريقة 
النشوء الجزيئى أسلوب ثمين للغاية » وبواسطته يتمكن العلماء عقلانيا مسن 
حلم قديم طالما رنت اليه نفوسهم » ألا وهو اكتشاف مسيرة نشأة الانواع 

حتى أول بداية الحياة بذاتهاء 
ك 


ت 15ت 


الفصل الحادي عشر نوعان من الحياة 


يوجد فرق هائل بين البروكاربوت واليوكاريوت من حيث التنظيم البنيوي 
غاية التنويم انما مع ذلك في الجوهر مجرد رزم من الكيميائيات تقوم 
ذات قطر بكتيري عشرة اضعافه ف البروكاربوت و بحجم اكبر بألف )6 
بصمليات بي وكيميائية نوعية مسستقلة نسبيا عن بقية الخلية ٠‏ وفيما تتكائر 
السيتو بلازمة » وتنفصل بالاتسطار فيحمل كل نصف منها انزيمات سيتو بلازمية 
لمواصلة أنشسطته الخلوية » فان اليوكاريوت تملك مادة جينية أكبر بالف )06 
مرة موجودة في نواة مغلفة منفصلة عن السيتويلازمة وتتكاثر بواسطة آلية 
الانقسام الفتيلى الدقيقة المعقدة. 

بالنظر الى الطبيعة الاكثر بساطة للخلية البروكاريوتية فانه من المعقول 
الافتراض أن الي وكاربوت قد نشأت عن البر وكاريوت» ألا ان النشوء لم نترك 
لنا أية آثار نهتدى بها في تنبع مراحله ٠‏ كما توجد فجوة اتتقالية بين هذا 
الصسنئف من الخلية وذاك فهما: مجردان تأشيه شوعين مختلفين من الحياة٠‏ 

ولا يتجاوز هذه الفجوة في الاستمرارية بين اليوكاريوت والبروكاريوت 
الا الهوة التي تم ربطها وتوصيلها لغرض ابراز المتعضيات الحية الاولى الى 


ن 
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والانسان؛ ووقعت في حين ما في الماضى السحيق» قبل نواجد النبات والحيوان 
بزمن طوبل » اثناء.ما كاقت الارض تير ابخواضها وتتخذ ملامحها المألوفة لدينا 
اليومء فما الذي حدث في ذلك الزمن السابق الشاسع » قبل الحقب الكمبرية 
بردح طويل؛ في عالم الميبكروب» وافضى الى اختلاق شكل جديد من الحياة» 
الى الخلية الي وكاربوتية؟ 

حين مدد المجهر الالكتروني بصر العلماء البيولوجبين من تكبيرة بقدر 
الف )٠٠٠١(‏ مرة الى أخرى قدرها مائة )٠١١(‏ الف وضع في البؤرة التعقيدات 
المتواشجة الكائنة في البنية الميكروبية ٠‏ فبتكبيرة قدرها عشرة )1٠١(‏ آلاف مرة 
سكن رؤية البكتيرة الكربية ستافيلوك وكاس (وددهممو1رامه») تتحرك بمعونة 
سونط مرتحي (دنااعوها؛ ءانا ااءعمهوم) وبتكبيرة قدرها سنة وعشرون له 
ألف ضعف تبدو قصيبة السل الدجاجي وونووانهءطنة مملدئظ أه عدااتعوة) 
كدودة كاملة النمو بدلا من ليفية دقيقة ٠‏ أما بتكبيرة قدرها ماثة )1٠١(‏ الف 
مرة فانه يمكن بالكاد تميبز الجزيئات العملاقة للخلايا لمجرد هباءات منوشة 
لا شكلية روده وموم ٠‏ فقد نقل المجهر الالكترونى ابصارنا عبر مراحل 
اصغر مستويات الحياة الى عتبة عالم الجزيئات الكيميائية. 

تولف الخلية البكتيرية شكل الحياة الذي يوصل العالم البيولوجي 
بالريازة التي تلوح بارزة من الصغر اللامحسوس للذرات ومخلوقاتهاء 
فالسكتيريا العادية وهي أمعشاف كروبمة تسمى بالكوكاس (كتمعم) 
أذ غبية: يبلغ طول قطرها حوالي اثنين (؟) ميكرومتر رغم ان القصييات 
العودية الشسكل (زلاووم) يبلغ طول قطرها حتى عشرة )٠١(‏ ميكرومتر ٠‏ أما 
اللوع الاصعر فهو الكو بلازمة مم 2 جسن من المتعضيات 
المجهرية اصغر من البكتيريا وأكبر منالفيروس) التي يبلغ طول قطرها (هارء) 
من الميكرومتر » لكن هذا الطول بدوره أكبر من قطر ذرة الهيدروجين بألف 


2 ّ 


55 


وثلاثمائة وخمسين (٠ه؟)‏ مرةء 

على ما يظهر أن البكتيريا هي أصغر المنظومات البيولوجية التي يمكن أن 
تعمل كوحدات مستقلة بذاتها » ودرجة صغرها صعبة التصور للغاية » وتوجد 
على جسم الانسان وفي باطنه أعداد من البكتيريا تفوق مجموع أعداد البشر 
على سطح الاارض» ويمكن أن تتضمن ملعقة شاي من التربة آلاف الملادينمنها 
بالحرف» وأربعون الفا منها جنبا الى جنب تمتد فقط بطول بوصة واحدة ٠‏ 
لكن صغر البكتيرياء من جهة أخرى» يخفي فماليتهاء ذلك لأنها بالغة التعقيد 
للغاية في الدور الذي تلعبه في النطاق الحيوي من جو الارض مبعلاووهنة - 
جو سطح الارض الذي تتواجد فيه الاحياء)٠‏ 

ويرجم نجاح البكتيريا الى عملياتها التتيضية المتنوعة للغاية ٠‏ جميع 
المتعضيات الحية تملك انماطا تآيضية أساسية معينة مشتركة » لكن السكتيريا 
لا تضاهى في تنوع بيوكيميائهاء وبوسم الانواع البكتيرية أن تستمد الطاقة 
بأكسدة مواد متضاربة مثل الامونيا والكبريت والحديد والنتريت (ومانمانم) 
ينما بوسع , بعض البكتيريا تمشيل جميع متطلباتها الخلوية مثل جملة البروتينات 
باكملها والكر بوهيدرات والدهونات والحوامض النوويك» وذلك من املاح 
لا عضوية بسيطة والامونيا وثاني أوكسيد الكربون والماء. 

لقد اتاحت هذه التطاوعية للبكتيريا أن تمتد وتنتشر في بيئات تعج 
اشكال الحياة الأخرى عن بلوئها الى حد كبيرء فقد وجدت البكتيريا تتمو 
في درجات حرارة تبلغ )”٠١١95(‏ مئوية في مياه الينابيع المغتلية في نيوز يلندة 
وايسلندة » وفي المياه القطبية في درجات حرارة منخفضة حتى (؟1”) منوية 
تحت الصفر ٠‏ كما تعيش البكتيريا والطحالب في بحيرة الملح الكبرى وفي البحر 
الميت حيث تبلغ نسبة محتوى الملح (59/)» وتعيش ايضا في المستنقعات 
السبخة وفي الينابيع والبحيرات المتألفة من حوامض شديدة٠‏ 


ن 


-لا15- 


تنحصر البكتيريا في نطاق صغر حجمها بفعل الضغوط الانتقائية المنبثقة 
من مستوى حياتهاء جميع المتعضيات تتناول الغذاء لغرض النمو وتقوم بفرز 
المضلات الايضية » وفي المستوى الميكروبي :: تحتم أن تمر هذه المواد من 
خلال الغشاء الخلوي» ولما كانت العمليات 0 منحصرة في حجم محدود» 
فان وتيرة هذه التفاعلات تنوقف على مدى سرعة قدرة الخلية على امتصاص 
هذه له الواد والتكلضن يمن تلفهاء بما ان نسبة السطح الى الحجم تتزايد كلما 
تنقص الحجم فآن للصغر فوائد واضحة متميزة ٠‏ تبلغ نسبة السطح الى الحجم 
0 العشرين (4)50 بينما تتصاعد في البكتيريا الى تسعة () ملايين» 
وهذا هو سر حيازة المكتيريا والخمائر والميكروبات على وتيرة ايض هائلة ٠‏ 
فبوسع خلية البكتيرة آيكولي (نامه .ع) عند وضعها في قمع خياطة من المرق 
الغذائي أن تتضاعف الف مرة في غضون ثلاث ساعات » ويمكنها أن تطلق كلاف 
الملابين من الذرية خلال يوم واحد » واذا أمكن ادامة الوتيرة فبوسعها أن 
تغطي الارض بأكملها في ظرف ثلاثين (ء”) يوماء 
أما في النهاية السفلى من مدى مقاسها فتنحصر البكتيريا في حجم يكفي 
ليشتمل على العدد اللازم من الجزيئات لتكون معه خلية وظيفية ٠‏ ومع تزايد 
حجمها يصبح اتساعيا أو تكاثرها معوقا بانتقاص وتيرة التايض» انمأ يعود 
هذا على الأخصالى محدداتموردها منالطاقة ٠‏ والبكتيريا عوام ل تخميرية. 
بأستثناء بضعة اصناف ٠‏ فهى تقوم بتحليل أو تحزثئة المواد لغرض استمداد 
الطاقة العسيافئة ننه دعر اق التخير مصبدر متخفطن المتورة للطبافة + 
والمتعضيات التى تعتمد عليه كوسيلة الوحيدة لتوفير الوقود لعملياتها 
التفاعلية تبقى محكوما عليها الى الابد في مستوى منخفض من الوجودء 
ومثلما للصغر منافع فأنه للكبر منافع أعظم اذا ما تمكنت المتعضيات من 
توفير التركيز اللازم من الطاقة لتغذية الحجم الاكبر والتعقيد التنظيمي المزداد»_ 


ك2 


وعندما تواتت الظروف لتواجد شكل حياتى خلوي أكبر نشأ هذا ليتبوأ مكانه 
في العالم الحي طوال الفي (٠0؟)‏ مليون سنة متواصلة كانت البروكاريوت 
*سكل الحياة الوحيد فى الوجود » انما فى اثناء تلك الفترة الطويلة عملت 
لبروكاربوت على خاق الاحوال الملائمة لتتمكن الحياة من الارتقاء الى حجم 
أكبر وتنظيم أكثر تعقيدا ٠‏ لقد خلقت» بتنوعها المتضارب» تنويعة واسعة من 
المسالك الانزيمية فيما بينها » وينفس الاثناء أطلقت الطحالب الخضرزرقاوية 
في البيئة مأ كفي من الاوكسجين لاتاحة اكسدة الغلوكوز كليا الى ماني 
اوكسيد الكربون والماء بواسطة عملية التنفس ٠‏ أقر البيولوجيون في القرن 
الماضي بتواجد صنفين خلويين من الحياة » لكن العلاقة النشوئية بينهما 
هيت تعزرلة + وكذلك بقيت مسألة كيفية تحقيق المرحلة الأكبر والأكثر 
تعقيدا من الحياة من خلال النشوء التطوري أمرا تحديسيا صرفا حتى الآونة 
الاخيرة. 

نقد تمكن الميكروببولوجيون ف القرن التاسع عشر من رؤية اختلاف 
الخلايا اليوكاريوتية يحجمها وأورغانيلاتها المغلمة بالاغثشية عن الخلايا 
البكتيرية الاصغر منهاء ولكنهم تعذر عليهم رؤية التفاصيل البنيوية الدقيقة 
التي كشف عنها المجهر الالكتروني فيما بعد مع ذلك» فقد كان بوسعهم أن 
يدرسوا المكونات الخلوية الفرعية (موزن(امءؤنه) المخضبة والمصبوغة » وقبل 
مائة عام كان أي آف دبليو شيمير (رومونطه 9اط.م) أحد الخبراءالنباتيين 
الذين اكتشفوا ان الحبيلة اليخضورية (وداممءوزن) لا بحري تمثيلها جديدة 
وائما يتم انتاجها بالانقسام27. سدو ان شيمير كان أول من لاحظ أوجه 
الشبه بينها وبين الطحالب الخضرزرقاوية الطليقة العيش ٠‏ والميتوكو ندرياء 
كالجبيئلات اليخضورية ء ايضا تتكاثر بالانقسام ٠‏ فقام بروفسور التشريح 
بجامعة لاببزيغ ريتشارد ألتمان0"' (مدمسلى ومددءنع) في عام ٠هم١‏ بطرح 
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فرضيته بأن هاتين الجسيمتين شبيهتان بالبكتيريا » وانهما في الواقم تعايشيتان 
(دهنطسسزو) ٠‏ أن الاختلاف بين صنفي الخليتين كبير لدرجة ان البروكاريوت 
نكاد لا تتجاوز في الكبر حجم الوحدات الخلوية الفرعية لليوكاريوت» غير 
ان فكرة كون الميتوكوندريا والجبيلات اليخضورية خلايا بكتيرية الواحدة 
بباطن الأخرى جوبهت بنقد واسم آنذاك وأهملت في النهايةء 

بعد ذلك بعشرين عاما قام مير يشو فسكي ”> (وماوومط مم31 .00 
ف روسيا بتطوير فكرة الاصل التعايشي للاورغانيلات لكن أفكاره بقيتفى 
معظمها مجهولة للعلماء خارج روسيا بسبب حاجز اللغةه ثم في العشرينيات 
من هذا القرن نهض البيولوجي الامريكي ايفان والين20» (مشللةللا مهي 
من مدرسة الطب بحامعة كولرادو يقوة عن الفكرة بأن الجسيمات الصغيرة 
الكائنة في باطن الخلايا اليوكاريوتية كانت تعايشية ومن أصل بكتيري» رغم 
ذلك لم تجتذب هذه الفكرة اهتماما يذكر حتى عام ١95‏ عندما اعلن هانز 
ئيس (كنظ حمدة) ووالتر بلاوت”' (سداط ممئزوبوهم من جامعة ويسكونسن 
عن اكتشافهما للدنأ في الجبيلات اليخضورية © ثم بعد عامين من ذلك تم 
اكتشاف الدن؟ا في الميتوكو ندريا المأخوذة من النباتات والحيرانات20. وعلى 
حين غرة تم أقرار خاصية جديدة وبالغة الاهمية للخلايا اليوكاريوتية. فعلى 
نقيض البر وكاربوت التي تحتوي على جزيئة واحدة فقط من الدنا» وجد ان 
اليوكاربوت في الواقع تتضمن مراكز جينية عديدة » أي انها بولي جينومية 

(عتسممعع زامم) ٠‏ 

لم يكن الدنأ موجودا فقط في الجبيلات اليخضورية والميتوكو ندرا 
ولكنه كان ايضا معلما في انشوطة مغلقة مثل الدنأ في البكتيريا ٠‏ اوحى هذا 
بقوة الى ان هذه الجسيمات دون الخلوية (مدانامعمىم كانت تمتلك خواص 
التناسخ الذاتي اضافة الى قدراتها علىتمثيل البروتين» وفيما تبقىالبر وكاربوت 
1 


نْ 
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كوحدات فردية ممثلة للبروتين وجد ان اليوكاريوت تتألف من عدد من 
الوحداتالمنفصلة تقوم بتمثيل بروتيناتها الخاصة بهاء وعند المزيدمن التمحيص 
وجد ان الطحالب الخضرزرقاوية ؛ والميتوكو ندريا » والجبيلات اليخضورية 
جميعها تملك بثنى رهيفية سائلة ومستقلة عن الغشاء الباطني للخلية» وجميعها 
لها دنآ وأنزيمات» وصبغات شبه جزرينية (10ممعفمع) » وسيتوكرومات » 
وغيرها من المكونات المشستركة للقيا م بأنشطتها » وجميعها تنقسم وتملكخاصية 
التبدل الطفري والتطورء 
دللت العبواهد بقوة على ان اليوكاريوت لم تنشأ من البروكاريوت 
بطربقة الاتساع البسيط في التعقيد من خلال التمدد والتبدل الطمري في 
0 الجينية » انما الو 000 ماء أما 00 أثناء فترة اتتقالية 


كان العالم الم التتناب 505 البروتيروزوئي 
مبتنيا على أسس العمليات الاتتقائية مثلما هو اليوم ٠‏ وكانت المتعضيات 
البرو كاريوتية تشحذ قدرتها منخلال التبدل الطفري » ونطور أنواعا مختلفة 
شتى لتنسع الى أقاصي محدداتها البدنية » وتعزز مكاسبها بواسطةالتخصص٠‏ 
ولم بقتصر هذا الاتساع على المحيط الهامثشي للبيئة الملموسة » انما كشأن 
جميع مراحل النطاق الحيوي أو البيوسفير رورهؤووونم) > كان العالم 
البر وكا بوتي مزدحما بالتيعيات الشكلية المورفولوجية والغذائية ٠‏ كانت 
الاوتوتروف الضوئية والكيميائية (م650نخةمسعطك فصدوزمزم) لوحدما 

هي التي نستطيع فقط استدرار متطلباتها العضوية من المواد اللاعضوية 
الصرف دون غيرها » بيدا اعتمدت جميع الاحياء الأخرى في تحصيل قوتها 
اما على التطفل والافتراس أو على الفضلات الايضية من الأخريات» واتتشر 


ن 


018 ناها 


التطفل والافتراس والتعايش التبعي على نطاق واسع في جميع انحاء النطاق 
الحيوي٠‏ 
ان التعايش أو التعايش التبعي هو اث شتراك متعضيتين اتنتين ثنتين أو أكثر في 
علاقة نوعية للغاية مبنية على الاعتماد او التبعية المتبادلة » ويمكن أن يتكون 
الترابط من مجرد علاقة طارئة الى اتحاد التزامي حميم ٠‏ تحصل العلاقة عادة في 
الطبيعة في ظروف قاسية فوق العادة تتجاوز نطاق تحمل خزين المتعضية الواحدة 
من الانزيمات٠‏ ومن الامثلة الشائعة على هذا هو الحزاز (معطعنا) الذي يعيش 
في أماكن قاحلة مجدبة فوق طاقة الطحالب (21826) » وشحيحة بالاغذية 
العضوية فوق طاقة الفطريات (#هدة) ٠‏ وبالنتيجة يضطر الحزاز القشري 
الناشف الى الاغتذاء كمؤلف شبه نباتي (ء]أومم ممم ع1 ن1)مدام) حيث تحنيك 
لملايين من خلايا الطحالب الخضرزرقاوية في طبقة قاعدية تتكون منشعيرات 
احدى الفطريات تتبدل فيها الاغذية بالتبادل بين المتعايشتين» 
تنشأ العغلاقات التعايشية بين متعضيات من جميع الاحجام وجميع 
الاصناف والانواع٠‏ تعيش البكتيريا في المسالك المعوية للحيوانات» وتستوطن 
الفطريات بالتعايش مع الطحالب» وتقريبا كل سمكة من نوع قنديل البحر 
(طمقعمع) وقنفذ البحر (منمون موو) تملك متعايشة ميكروبية واحدة او اكثرء 
وبين النباتات والسكتيريا نم تثبيت النيتروجين في جدور البقلات الكعيرية » 
وهي عملية يعجز أي من المتشاركين القيام بها بمفرده ٠‏ كما ان التعايش 
(هنهنطوه) بين البكتيريا أمر عادي شائع» ولاسيما في البيئات اللاهوائية ٠‏ في 
غياب الاوكسجين يكون تجرد (ممناقدروء0) المواد العضوية بطيئا » وفي 
الاغاب تستلزم جملة تحال المواد العضوية الى منتوجات غازية جهود اكثر 
من نوع بكتيري واحد لانجاز التجرديد الانزيمي التام* 
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فاذا كانت النظرية التعايشية تفسر الفجوة او حلقة الصلة الاستمرارية 
المفقودة بين النوعين من الحياة » فلابد أن الاثيات عليها يكمن فى الشواهد 
الكيميائية والبيولوجية التي تربط هذه الاجزاء من الخلية اليوكاريوتية المعتقد 
بأنها تعايشية الاصل وتوصلها بوجودهاا السابق كمتعضيات طليقة العيش . 
فلابد أن الاورغا نيلات التي كانت تعايشية كانت في زمن سابق لذلك متعضيات 
طليقة العيش وكانت لتملك كحد ادنى جزيئة الدنأ ورنا رسول وجهاز لتمثيل 
البروتين بما في ذلك الرنأ الناقلة مع انزيماتها وريبوسوماتها وما تتضمنه 
هذه من البروتينات والحوامض النوويك » ومصدر لثلائى فوسفات الادنوسين 
٠7(‏ تب)» وجهاز لتمثيل اغشية الخلية ٠‏ ولابد انه حصل التقاءللتخلص 
من الفوائض او الزوائد عند دخول متعارشة في خلية مضيفة ٠‏ وعليه لربما أن 
المتعايشة في باطن الخلية فقدت» أو لم تفقد» كل آلباتها للوجود المستقل باحالة 
وظائف التآيض الاساسية الحيوية الى عاتق المضيفة ٠‏ لذلك ينبغى أنيكشف 
النحص على المواد الجينية في الاورغانيلات المعاصرة عن آدلة تبين الخواص 
المسبغة على المضيفة وترجم بنا الى الطبيعة الخاصة بالمتعاشة العتيقة» 
فضبلا عن ذلك بالنظر الى السنوك التحفظطى للنشوء البيو لوجى» فر بما 
لازال يوجد ف الطبيعة امثلة من" النظائر الطليقة العيكن الطنيعية الحصول 
للسلالات المزامنة (هدلهعمونمى) تتلك المتعايشات تحمل نفس الصفات 
الجينية والفسيولوجية » التي قد تمكنت من البقاء حية في عالم متغيرء 
وتأتي الجبيلة اليخضورية للطحالب الخضراء والنباتات كالمرشح الابرز 
والاكثر احتمالا للاورغانيلة المنحدرة مناصل تعايشيءلأنها تبدو كالبروكاريوت 
الضوثية التمشل٠‏ وهناك امثلة كثيرة للمتعضيات اللاضوء تمثيليه التي تقوم 
باستغلال الجبيلات اليخضورية فى أشياء ‏ أخرى ٠‏ فبعض المتعضيات تستمد 
الجبيلات اليخضورية من الطحالب لاتمام انتاجها من الطاقة ثم بعد ذلكتنبذها 
أو تهضمها عندما تنتفي حاجتها منها ٠‏ كماان البطلينوسة او البزرحونة العملاقة 


ن 


ا 


(0قك غمونع) تغتذى جزئيا من الطحالب الضوء تمثيلية العائشة بين خلايا 
غطائهاء وتقتني بعض البزاقات البحرية روودده ممم الجبيلات اليخضورية 
بالاقتيات على الطحالب التي تعيش بعد ذلك مستقلة في باطن البزاقة وتقوم 
بعملية التركيب الضوئي لنفسها ولحضيفتها ايضا("2. ومن بين الميكروبات نجدالعسيسينية 

السوطية (قدةاونت) الضوء تمشينية المألوفة التي تضم جبيلات بخضوربة لما 
قيمتها اثناء الاضاءة ولكنها ليست جوهرية للحياة ٠‏ وعند زرع المتعضية في 
سائل من البنيسلين تتوقه عن اتتاج الجبيلات البخضورية وتغدو غير متميزة 
الضيفيات الاولية المساجزة عن الانتصاب او الوقوف (وأفقاكة هدوممرم) 
العادية ٠‏ 

ريما كانت الطحالب الخضراء أول اليوكاربوت التي نشأات مع هذه 
الاورغانيلة قبل حوالي الف )٠١٠١(‏ مليون سنة خلت عندما اقتنت سلالات 
اليوكاريوت السلالية الجد متعايشة ضوءتمثيلية » ثم نشأت الطحالب الحديثة 
والنباتات الأعلى الأخرى منهاء بينما افضت سلالة أخرى من اليوكاريوت 
الآولية الى الأحياء الاولية (هه2ه:ه,م) والفطريات والحيوانات الاعلى٠‏ 

تبدي الجبيلات اليخضورية فردية ذاتية ملحة على الدوام » ربما لأنها 
لم تكن قد اقتنيت كمتعايشات الا مؤخرا نسبياء فهي تملك خاصتها من الدن 
والرنا الرسول وجهاز لتمثيل البروتين وربوسومات حساسة للمضادات 
للحيوية التي تؤثر على البكتيريا ٠‏ تتضمن جبيلات الحرشفيات الاحادية 
البرعمة من الطحاب الخضراء (وهمهدم و0 برسرواك) تدوينة (ومنهم) لعدة مئات 
من البروتينات » وذلك على نقيض الميتوكوندريا التي لا تنضمن أكثر من 
حوالي جزء من عشرة من تلك السعة50). مم ذلك» فقد قامت الجبيلات 
البخضورية بتحويل بعض من معلوماتها الجينية الى صبغوسومات اليد 
8 

ن 


ات 


منذ دخولها في العلاقة معهاء وذلك لأنها الآن تحتاج الى مشاركة الجينات 
النووية والجبيل يخضورية للتكاثرء 

اذا كانت الحجبيلات اليخضورية مقتناة بالتعايش فانها ينبغي أن تكون 
لا تزال تحمل آثارا من اسلافها البروكاريوتية ٠‏ قام فورد دوليتل0٠)‏ 

(ولنانامه2 فوه) من جامعة دالهاوس بهاليفاكس في نوفاسكوشيا بمقارئته 

أوجه الشسبه في الرذا الريبوسومية من الاورغانيلة الضوء تمثيلية للطحلبة 
الحمراء بورفيريديوم (سدنونرؤومم) أو فرفريديومة مع تلك الموجودة في 
سيو بلاازمتها ذاتها ومع نمس الرنأ من الطحالب الخضرزرقاوية والحبيلات 
اليخضورية للغيسيسنية » ووجد ان الاورنمائلة كانت أقرب اتنسابا الى 
المتعضيات الاخرى مما كانت للطحلية الحمراء ذاتها التي كانت هي جزء منهاء 
ان الطحالب الخضرزرقاوية والكلورو كسي بكتيريا (دضعنعوط رهوملك) 
نظائر طليقة العيش للجبيلات اليخضورية وربما ان الجد السلالي للاورغانيلة 
كان يشثمبه هذه المتعضيات الضوء تمثيلية ٠‏ 

ان الميتوكو ندريا هي الاورغانيلات التي تبدو اكثر عتاقة من الجبيلات 
اليخضورية » وذلك لانه لا توجد ملحالب او نياتات بدونها .فاذا كانت 
الميتوكو ندريا منحدرة من متعايشة فلايد ان جدها السلالي كان ميكر وبقلا ضوء 
تمثيلية تعتمد كليا على الاوكسجين للنتيض» كانت البكتيريا الأخرى تقوم 
بعملية التخمير (هم نمام مومع لكن سوابق الميتوكو ندريا كانت قد نشات 
كهوائية تقتات على الفضلات التلف الناجمة عن عمليات تجزئة الكربوهيدرات 
من قبل متعضيات أخرى ٠‏ وربما انها بالاصل كانت قد وجدت هذه المواد في 
البيئة » اننا في الاخير دخلت في علاقة تعايشية مع خلية مضيفة لتقتات على 
باطنها الغني بالغذاءء وفيما عاشت الهوائية الصغيرة في الزراعة متخومئءوه. 


8 ع 


الغنية بخمير المضيفة وتمتعت بحمايتها أخذت من جانبها تمد مضيفتها 
بالمنتوجات الطاقوية الزائدة من نآيضهاء الى أن فى الأخير أدى الاتتقاء 
الطبيعي النايذ للفوائض والزوائد بين المضيفة والهوائية الى الاعتمادالمتبادل» 
واصبحت الميتوكو ندريا عاجزة عن العيش مستقلة خارج الخلايا الي وكاريوتية» 
كما تعذر على الخلايا ايضا البقاء في الحياة عند حرمانها من ميتوكو ندرباتهاء 

لقد احتمظت الميتوكو ندريا بخاصتها من الدن! والرنأ الرسول والرن؟ 
الناقلة والربوسومات ٠‏ ويملك الدنأ وزنا جزيئيا بقدر عشرة الى مائة 
[3 اء1) مليون وحدة كتلية ذرية (كائصنا ككقمم عتسسمئة) » لكن هذا لا يكفي 
للتدوين لجميم البروتينات في الميتوكو ندريا(27. لذلك» تخلت الميتوكو ندريا 
عن سيطرتها الجينية للجنومة النووية وبذلك أصبحت متعايشة مرغمة تعتمد 
على المنتوجات التي تقوم الخلية المضيفة بتمثيلهاء 

أما اذا كانت الميتوكوندريا من اصل بكتيري فينبغي هي ايضا أن تشبه 
البكتيريا الطليقة العيش الموجودة بين الميكروبات في يومنا هذا ٠‏ وربما أن 
المتعضية المعاصرة باراكوكاس دنيتريفيكانس رومممق نمم مومهم 
وهي بكتيرة عصيوية الشكل تقوم باكسدة منتوجاتها التخمرية كليا الى ثاني 
اوكسيد الكربون والماء270» كانت سليلة مزامنة للميتوكوندريا وانحدرت 
من نفس الجد الاعلى» عند مقارنة الجهاز التنفسي لهذه الهوائية مع نظيره 
في ميتوكو ندريا الحيوانات والخميرة وجد ان الشبه كان باهرا ٠‏ فالكوبنونات 
والسيتوكرومات (كعمعمعطعمالات ,وعدم متتي) المأخوذة من أجهزتها لتقل 
الالكتر و ني متقاربة الشبه كثيراء غير ان البكتيرة تختلف باحتوائها على جدار 
خلوي وبقدرتها على اختزال النترات الى ريت (مانمانم 0) عاصائم) 
وبافتقارها الى جهاز نقل الأتب (8م)» بينما الجدران الخلوية والاختزال 


0 


يد 


النتراتي فائضة عن حاجة المتعايشة بباطن الخلية وكان سيتم نبذههما بالانتقائمي 
الطبيعي٠‏ أما جهاز نقل الأتب» من جهة أخرى» فلم يكن ليتواجد في هوائية 
طليقة ولكنه خاصية ضرورية للميتوكوندريا » لذلك فربما ان هذا الجماز 
نشأهم التعاينش ٠‏ 

وما نوع المتعضية التي كانت ستمتص هوائية طليقة العيش الى باطنها 
في صحية تعايشسية؟ طالما يمكن اعتيار السيتويلازمة كباطن الخلية المضيفة 
فانه يبدو ان الخلية المضيفة كانت لا هوائية ذات مسلك ايمبدن ‏ مايرهوف 
(ومسطدط كمطبعرمؤج مووز روص لتخمير الكر بوهيدرات ٠‏ يتم تدوينالانزيمات 
السيتويلازمية فى الدنأ النوويء ولذلك فان النواة ايضا مشتقة من الخلية 
المضيفة ٠‏ توجد حول نواة الخلايا اليوكاريوتية ثلاث سمات بارزة تميزها 
عن الدن1ا البروكاربوتيء فالمادة الجينية مرتبة في الصبغوسومات » والنواة 
مغلفة بغشاء دهني» وبتم استنساخ النواة بطريقة الانقسام الفتيلي ٠‏ فريما أن 
احدى هذه السمات أو جميعها تلقي الضوء على طبيعة الخلية المضيفة السلف. 

تختلف المادة الجينية الي وكاريوتية ايضا بكونها متواشجة مع البروتينات 
الاساسية أو القاعدية ٠‏ بدنيا » تقاوم جزئة الدنأ التعيئة او الرزم لأن 
مجموعات الفوسفات تميل الى الاشتحان سلبيا فتنافر بعضها البعض» ويتيح 
الغشاء النووي محايدة هذا التنافر بالاحتماظ بتركيز أعلى من ابونات 
الصوديوم الموجبة الشحنة في السائل النووي مما في السيتوبلازمة ٠‏ كما 
تصمل هستونات المواد الجينية ( 6م0وزةة بروتين بسيط شديد القاعدية يدر 
حوامض امينية عند الحلمأة)» ايضا على محايدة مجموعات الفوسفات وتسبب 
تعبئة متراصةء 


اقترح دنس سر سمي (لز20هع5 وتصمو) والماملون0 “)ممه ف جامعة 


ن 


]ان 


ماشوسيتس ربما ان الميكويلازمة المستوعبة للحرارة والحوامض 

(أهدعء!ه)-لاعة لممتوعط :سستلتطمولئعة مسصسعداومصعط1) سليلة مزامنة للخلية 
الي وكاربوة. تملكهده اللكتيرة العدبمة الجدران مسلك ابسدن_مارهوف» 
وبروتينات شبه هستونية لوقاية الدنا فيها من الحرارة والحوامض» وسهلة 


الدخول في المعاشرة ٠‏ غير انه عند مقارنة سياق النووتيدات في الرذأ 
الربوسومية (م)) لهذهالبكتيرة بنفس الرن! من متعضيات أخرىابانالتحليل 
ان البكتيرةكانت أقربانتسايا الىالبكتيريا الاركية ميثانوجنس (ومعوهممطم) 
وها لوبكتيريا م2100 مما هي الى اليوكاربوت المماصرة2140. وعلى 
ما بظهر جاءت الخلية المضيفة من صنف آخر من السلف او بطريقة آخرى 
من النشوءء 
واعتبار آخر هو ربما ان النواة بذاتها كانت قد بدأت كخلية في باطن 
الخلية المضيفة ٠‏ يحمل: دنأ النواة المدونة للانزيمات السيتويلازمية وبعضا 
من المعلومات الجينية للاورغانيلات من اصل تعايشي مع ذلك» فهو مغلف 
بغشائه الخاص المنفصلء» مما يوحي الى أن النواة ايضا بقية من متعايشة ٠‏ 
وكان قد أفصح عن هذه الفكرة البيو لوجي الروسي ميرشوفسكي 
(لإعاة «مطءمه 347 .12.0) عند منقلب القرن ويدعمها كل من جيه غوكسور 
ومعامن .1) من النرويج» وجيه بيكيت هيبس (ووممه81.:اءطوزم .3) من جامعة 
كوارادو ؛ وابيج هارتمان (موسمو]ع .3 من معهد مساشوسيتس للتكنولوجيا ٠‏ 
آلا انه اذا كانت النواة تعايشية فآن السؤال ببقى مفتوحا حول ماذا حضل 
لدنأ المضيغة وكيف اندمج الجهازان» 
من جهة أخرىء اذا كانت النواة قد نشأت من الدنأ البروكاريوتي للخلية 
المضيفة السيتويلازمية » اذن لابد ان الدن؟ اكتسب غشاءه الخاص به في زمن 


ن 


جات 


ما عند نثاته ٠‏ عندما تنقسم الخلايا البروكاريوتية يلتصق الدنأ فيها 
ونسخته بالغشاء النامي ويذهب كل منهما مع نصف الخلية الخاص به عند 
انقسامها ٠‏ ولا ستبعد أن يكون الدنأ فى بكتيرة سلف قد التصق بالغشاء 
ثم انغمد في باطن الخلية بواسطة شدفة من الغشاء الخلوي. 

كان من شأن اعتماد الدنأ في باطن الخلية ان ينجم عن ايراد سريم 
لترتيبة الصبغوسوم ٠‏ وربما ان استنساخ الدزا المنعزل بواسطة الغشساء 
النووى اثناء المراحل الاولى من نشوء الخلية اليوكاريوتية قبل اتساق النواة 
مع الانشسطة الخلوية الاخرى خلق الامكانية لتعدد الدنا والاتساع المفاجيء 
بالمواد الجينية٠‏ 

توجد سمتان للخلايا اليوكاريوتية ظاهريا غير منتسبتين ريما كان لها 
أصل مشسترك » وهما عملية الانقسام الفتيلي والجهاز للحركية » وكلاهما يتم 
في اليوكاريوت بحزم من الالياف تسمى بالقويصبات المجهرية (ومانبطنهممعنس) 
واذا كانت البروفسورة لين مرغوليس”*2 (ونادوءة2 «درر) من جامعةبوسطن 
صائبة فان كلا من عملية الانقسام الفتيلي والوسيلة اليوكاريوتية للتنقل نشأتنا 
من التعايش بين الخلية ما قبل اليوكاريوتية وصنف من البكتيرة المعروفة 
باللولبية أو اللولبية الشعيرية (65أعطءعمئأمة) * 

بعض البكتيريا مجهزة بزائدة شعيرية واحدة أو أكثر تتألف من بروتينات 
ليفية لغرض الانتقال والحركة . وهذه الاسواط تمنح الحركة التنقلية ليس 
بحركة سوطية وانما بتقلص ايقاعي أو متوازن يتحرك لولبيا من خلال السوط 
من نهاية الى الأخرى» وبهذه الطريقة تستطيع البكتيريا النقالة مثلل الآ يكولي 

(نامه .8) من تحقيق سرعات تبلغ (ه؟) ميكرومترا بالثانية الواحدةاو ما يقرب 

من واحد من عشرة آلاف (٠ء٠٠ره)‏ من الميل بالساعة الواحدة2"30. 

تستخدم الخلايا اليوكاريوتية ايضا تنوءات خلوية شعيرية للحركة ٠‏ 

5 3 


92ت 


وعندما تكون هذه النتوءات طويلة وقليلة » مثل ذنب الجينات المنوية » تسمى 
بالاسواط ويشار الى المتعضيات بالسوطيات ٠‏ لكنها عندما تكون كثيرةوقصيرة 
فتسمى بالاهداب (هنان) ويشار الى المتعضيات بالهدبيات ٠‏ تتألف الاسواط 
والاهداب من حزم من الالياف ذوات بنية في غاية الاتساق ٠‏ يبلغ قطر الواحدة 
منها (ه؟ره) ميكرومتر وتتألف منازواج منالاسطوينات الدقيقة (ورووسناءبرن) 
مع زوج آخر من القويصبات المجهرية في الوسط » مضفية عليها تنضيدة بنيوية 
في (9-+5)» وبما ان اسواط وأهداب اليوكاريوت تختلف بنيويا عن الاسواط 
السكتيرية المفردة الوهن الاصغر الأخرىء فانها مصنفة معا تحت عنوان أو اسم 
المتمورات الارجل (0012منالوناة) * 

يوجد بين البكتيريا صنف تكون المتعضية فيه مفتولة لولبيا ٠‏ وبعضهاء 
كالمشولات (وونءطزب) معقوفة قليلا فقط مثل علامة الفاصلة (» بالعربية او: 
و باللاتينية) » لكن اللولبيات (وعاءعطءمءزوة) مفتولة لدرجة ملحوظة » وتتالف 
ابدانها من اسطوانة برىو توبلازمية مغلفة بعشاء يلازمي (عهمموط سعد فتسفوام) 
واللولبيات شديدة الحركة للغاية بفضل طولها ورفاعتها ومروتتها » وتتحرك 
في الوسط بحركات تمورية متموجة٠‏ 

يوجد نشابه ضارب في الحركة والحجم يبن اللولبيات والمتموراتالارجل 
من الخلايا اليوكاريوتية » ومن انماط السلوك الشائعة لدى اللولبيات هو 
التصاقها بالاشياء والنبض بتوافق متناغم » وتطرح مرغوليس مثالا فريدا من 
سلوك اللولبية بمتعضية معاصرة ربما يشبه واقعة عنيفة حدثت في تاريخ 
اليوكاريوته تعيش في المصران الموخر (سوومنم) للارضة رمزمبوم) الاوسترالية 
متعضية يوكاريوتية تسمى بمختلطة الشعر المحيرة (2«م لمهم قطعتمامعتم) 
تملك أربعة متمورات الارجل٠‏ لكن الميكسوتريكا لا تستخدم هذه الزوائد 
للتنقل » انما تتنقل بواسطة نصف مليون من اللولبيات الملتصقة بها المتحركة_ 


11ت 


في تمورات متسةة وتستخدم المتمورات الارجل بمثابة دفف21"2 (جمع دفة)٠‏ 

توحى أوجه التشابه بين اللولبيات والمتمورات الارجل للخلايا 
اليوكاريوتية الى أن هذه الاخيرة نشات من تعايش عتيق للمتعضيات شبه 
اللولبيات مم الخلية المضيفة ٠‏ على ما يظهر التصقت اللولبيات بالخليةالمضيفة 
للاقتيات على الغذاء المتحاب من خلال الغشاء» وبدورها اسبغت المتعاشات 
الحركية على الخلية ما قيل اليوكاريوتية 06 معناء-1م) > وهي صفة كانت 
لتمنح اليوكاريوت الناشئة ميزة كبرى في البحث عن القوتء كما تفسر النظرية 
التعارشية ايضا السبب في قدرة المتمورات الارجل على الانفصال احيانا من 
الخلية والسباحة بعيدا هاجرة اباهاء 

لا تزال الشواهد الكيميائية التي تنسب أصل المتمورات الارجل الى 
اللولبيات السلف ناقصة قليلة » انما قد يعود هذا الى أن تعاشرها التعارشي 
بدا قبل تعاشر الميتوكو ندريا والجبيلات اليخضورية يزمن طويل جداء مع 
ذلك عفقد م المثور على الرذً في الح ركوسومات (ووص:موماءمةا) وهيابدان 
خلوية صغيرة تنمو منها المتمورات الارجل ٠‏ وباستثناء الرنأ يبدو ان 
المتمورات الارجل لم تعد تتضمن موادا جينية » بعد ان اتتقلت قدراتها التكاثرية 
والتايضية الى الصبغوسومات النووية اثناء تبعية تعاشية طويلةء 

لكن بنيويا تملك المتمورات الارجل التنضيدة القويصيبية المجهرية 
+ه المرئية فى تركيبة بعض اللولبيات ولاسيما تلك الموجودة في نم لالارضةء 
زيادة على ذلك؛ ان حجم الزوائد اليوكاريوتية والبكتيريا اللولبية متساو 
تقربباء فاذا كانت اللولبية سليلة مزامنة فان المتعايشة فقدت غشاءها اليلازمي 
اثناء فترة نسوء الخلية اليوكاريوتية. ١‏ 

من المستلزمات الخطيرة للي وكاريوت الناشئة كان التناسخ والاتقفصال 


31ت 


المنتظمين للدنأ النامي لهاء لقد أصبح الدنأ اليوكاريوتي الف مرة اكبر 
من الدنأ البسيط في البكتيرياء فطورت اليوكاريوت عملية الانقسام الفتيلي 
لغرض نسخ وتقسم هذه الترتيبة المعقدة ٠‏ وعند الاشارة تقوم بدينات نقطوية 
دقيقة تسمى بالوكائت او السنتريولات بالذهاب الى الاجزاء فى الجانبالمقابل 
من الخلية وترسل وشائع وزووزيه ‏ وشيعة) للالتصاق بالصبغوسومات ولفها 
على كل نص من الخلية + تبين نصمة المجهر الالكتروني لمقطمعرضي من 
الوكيتة ان هذه الاورغانيلة تضم نضيدة من (ه-+) من القويصبات المجهرية. 
ويختلف نمطها عن تلك في المتمورات الارجل فقط بأنعدام زوج من الاسطوانة 
في المركزء 
تقترح مرغوليس22470 أن الآلية الدقيقة المحكمة والعالية القدرة لعملية 
الانقسام الفتيلي كانت قد اكتسبت تعايشيا من متعضية حركية ذات النضيدة 
(و+) ٠‏ وربما كان بين نفس اللولبيات الحركية التي كانت اسلافا لاسواط 
الخلايا اليوكاريوتية متعاشات دخلت الى الخلية من خلال الغشاء بلا رجعة 
الى الايده 
أدى اكتشاف الطبيعة البوثي جنومية للخلية اليوكاريوتية بالبيولوجبين 
الى الادراك ان الاتتقال من البروكاريوت الى مرحلة أعلى من الحياة لم نتم 
بالتطور من صنف واحد من الخلية » وانما من تضافر منها (سدتاءدقدم) 
لدينا سلف في ماضينا لما قبل الكمبري كان قد تنج عن اندماج العديد من 
من السلالات السلف التطورية ٠‏ كما أن الطريقة التي تم بها هذا الالتثام بين 
أصناف متنوعة من المتعضيات هي ظاهرة شائعة لا تزال مستمرة في العالم 
الببولوجي الى اليومء رغم ذلك» لقد كازالتعايش الذيأسفر عناختلاق الخلية 
اليوكاريوتية فريدا منقطع النظير ف مغزامء اذ أنه اقتتحم العتبة التي انفتحت 
الى اقب نري قنجيا ان جبيع الاختكال الأعلى من الحياة» بما فيها الجنس 
ا ا ا 0 


اا 


البشري ذاتهء 

كانت نشأة الخلية الي وكاريوتية باهرة النجاح وأفضت الى مجيئنا الى 
الوجود ٠‏ لكن الحياة بقيت مقتصرة على المستوى الميكروبي لفترة ثمانين 
بالمائة (م/) من زمن وجودها قبل أن تيدأ النباتات والحيوانات بالظهور 
فلماذا استغرقت كل هذه المدة الطويلة؟ 

كانت الارض قبل المي م منيون سنة عالما في الاتتقال ٠.‏ ومنذ ان 
نشات الطحالب الخضرزرقاوية مع قدرتها الانزيمية على تحفيز الماء ضوئيا كانت 
قد بدأت تطلق الا وكسجين في البيئة » لكن لمجرد ان يجري امتصاصه سرعة 
في ايونات الحديد الثنائي التكافوٌ للبحار الآركية وترسيبه كا وكسيدات غير 
ذائية مع السيليكا في قرار ات حديدية طبقية ٠‏ لكن بعد اتقضاء الف له 
مليون سنة كانت «بالوعة الاوكسجين» قد بدأت تفرغ من الايونات 000 
ثم في انبثاقة أخيرة من الترسب قبل قبل حوالي الف وثمانمامة )18٠٠(‏ مليون سنة 
خلت اتنظفت البحار من الحديد الذائب ومعها بدا الا وكسجين الجزيئي نتراكم 

في الجو وفي البحار21"0. وتركت الارض أحوالها المنقوصة في العهد العتيق 
خلفها فيما أخذت تنجه نحو الحالة الم كسجة (لمادممع<ه) وخواصها الحديثة » 
وبتناميه حمل الاوكسجين معه ما جعل المتعضيات تتكيف لمفعوله القوي المكين. 

تقد جاء الاوكسحين بمثابة سم قتا قتال يبحمل معه الموت للاحماء اللاهوائية 
التي اضطرت الى الاحتماء منه واتقائه في الاماكن المستورة والبقع الحاجبة له. 
اما بالنسية الى الهوائيات فقد حمل الاوكسحين معه وعد المسفرة التاكسدية 
(هم ها صممومطم علتتهقتده) وتركير للطاقة أعظم شمانية عشر مرة ة )10١(‏ من 
تتاج التخمر الهزيل٠‏ 

يبدو ان اليوكاريوت ظهرت ف زمن بقع في حوالي مأ قبل الف واربعمائة 
(110) مليون سنة خلتء» ومعالقوة الدافعة للغلكلة الكلية (وزورامعراع 1هام) 


ن 


51١52 


تمكنت من استمداد الطاقة الكافية لدفع تفسها قدما الى عالم جديد بأجمعه. 
وفي بحر ستمائة الى سبعماثة )/٠٠+(‏ مليون سنة بدأت اللاحشويات 
والسمك الللامي والاسفنج بالظهور في البحار مخترقة حاجز تعدد الخلوية» 
وما ان انفتحت دروب البعد الجديد هذا حتى امتلأت سرعة وفي بحر مائة 
)٠٠١(‏ مليون سنة بأشكال الحياة الجديدة في اتساع انفجاري متشعبة الى 
جميع الاصناف التشريحية الاساسية. ولم يبق الآن الا استيطان القارات 
بالأحياء الحيوانية والنبات وظهور الفقريات » وكلاهما تم في وقت لاحق٠‏ 

يوجد اجماع بين علماء الارض على ان الكمية الهائلة من الاوكسجين 
المطلق الموجود في الجى هي تنيجة تراكمه عبر الدهور من المتعضيات الضوء 
تمثيلية التي ما فتئت تصبه في البيئة» ولا تزال هذه العملية مستمرة اليوم 
بواسطلة النباتات والمتعضيات المجهرية الضوء تمثيلية » مع ما يقدر تسعين 
بالمائة )/.6٠(‏ من هذا الاوكسجين متولدا بفعل العوالق الاشنية 'أو النباتية 
في البحار (وممئطاهدامه؛رؤم)»٠‏ ان الاوكسجين الجوي بتركيزه البالغ واحدا 
وعشرين بالمائة )/5١(‏ يقد مآكثر من مجرد توفير الاحوال الملائمة لديمومة 
الحياة الهوائية ؛ فهو ايضا يوفر ساترا من الاوزون («مميم) في الطبقات 
الاعلى من الحو لدرء الاشعاع ما فوق البنفسجي في المدى ما بين (*14؟س 
٠9؟)‏ نانومترا والمدمر لجمع المواد العضوية ٠‏ (ملاحظة نانومتر مماءصممده 
وهو جزء من الف مليون جزء من المتر» أي طول قدره 719" مثره) 

للضوء ما فوق البنفسجي تأثير ضار وتدميري على المادة الحية » ويحطم 
المتعضيات المجهرية المكشوفة بسرعة بشل نشاط مادة الدن؟ فيهاء وهو السبب 
في سفع أو حرقة الشمسه انما جميع الاشعاع ما فوق البنفسجي محجوب 
اليوم بواسطة طبقة الاوزون الكائنة في تخوم الجو العليا والمتكونة يفعل 
الضوء ما فوق البنفسجي القصير الموجه على الاوكسجين ٠‏ وقبل تواجد 

ن 


ةي 


الاوكسجين الجوي كانت الاشعة ما فوق البنفسجية من ضوء الششسم ستسطم 
على سطح الارض وتتغلغل الى الطبقات العليا من البحار بشدة عنيفة وتنشر 
الدمار بينالحياة الضعيفةالمتعرضة لهاء (ملاحظة: الجو يعنىايضا وحدة مقايسة 
فيزيائية لقياس الضغط الجوي» والجو الواحد له ضغط قدره (و جنا )١‏ 
داينا بالسنتمتر المر بع على سطح البحر (2/عمرة) » أو حوالي (حكر4١)‏ رطلا 
روز بالبوصة المربعة ٠‏ وبجو واحد يبلغ مقدار الاوزون في هذا الدرع 
الطبقة طبقة من الغاز الصرف سمكها فقط ثلاثة سنتمترات ٠‏ انما هذه الكمية 
ممذوقة بالطبع بغازات الهواء الاخرى وتقع على ارتفاع يتراوح ما بين عثرة 
الى أربعين (١١1»؟)‏ ميلاء أي ان الطبقة الجوية المحتوية للاوزون تبلغ في 
الواقع عدة اميال في سمكهاء مع ذلك» فاذا انتقصت كمية الاوزون في الجو 
الى الثلث» على سبيل المثال » فان ذلك سيؤدي الى تدمير بشرتنا في ظرف 
دقائق عند التعرض » ومن جهة أخرى: لو ضوعفت هذه الكمية من الاوزون 
فمن المحتمل أن يودي هذا الى فناء الجنس البشري من الوجود بسبباتعدام 
فيتامين جوهري» ويختنق يفعل تراكم كتل البكتيريا الهائلة)٠‏ 

تعرضت الارض خلال المترة بين ما قبل الف وثمانمائة )١6٠١(‏ مليون 
سنة ويزوغ فجر الحقب الكمبرية ما قبل خمسسائة وسبعين (070) مليون 
سنة خلت» الى تغير بالغ وشامل ماديا وبيولوجيا اثناء ما كان مستوى 
الاوكسجين الجوي بتزايده اثار دخول الاوكسجين المطلق الى البيئه تجاوبين 
بولوجيين اثنين» اذ معه بدأت الهوائيات تظهر مستخدمة تايضا تأكسديا 
محدودا منخفض الطاقة» وبدأت اللاهوائيات تنشد الوسائل لاتقاء آثاره 
القتالةء لابد أن ردود المعل هذه وقعت في آن واحده وعندما يبلغ الضغط 
الجزئي للاوكسجين ارتفاعا كافيا للفسفرة التاكسدية ينقيض الهيدروجناز 
(مكة همهم ازط) وغيره من الآليات التحفيزية اللاهوائية الممائلة وتتاكسد حتى 
الشعول: وكاق آول من لأسيل هذا اللستوى لز كاين شيف ات لسار 


6 ِب 
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ويتوقف فيتيح الامكانية لبدء الحياة الهوائية روزموزممئمج) هو لوسر داستورء 
ولغ هذا المستوى واحد بالمائة )1 من تر كيز الا وكسجين اليوم20. 

والى أن تراكم درع واف من الاوزون في أعالىي الجو لحجب الضوء 
ما فوق البنفسجي لابد ان مواطن الاحياء الضوء تمثيلية بقيت مقتصرة على 
منطقة ضوئية محجوبة بطبقة من الماء أو الرواسب المتازجة. ومم تضاؤل 
الاشعاع ما فوق البنفسجي أمام الطبقة الاوزونية المتزايدة بدأت العوالق 
الاشنيةاو النباتية البحرية تتسع وتتصاعد الى الطيقات السطحية حيئْ التمثيل 
الضوئي أكثر نشاطا ٠‏ ويغلب الاحتمال أن انتشار العوالق الاشنية البحرية 
على سطح البحار المكشوفة عجل الى حد كبير من ازدياد الا وكسجين في 
النطاقين البحري والجوي وبدوره ادى الى تزايد الطبقة الاوزونية واتساع 
المنطقة الحياتية. 


انما بالرغم من امكانية رسم توالي الاحداث فان تنظيمها في تسلسل 
زمني ثابت أكثر صعوبة » يتوقف تثبيت زمن التجاوب البيولوجي وظمور 
الطبقة الاوزونية على معرفة مستوبات الا و كسجين الجوي اثناء الاحقاب 
ما قبل الكمبري» وهذا لا يمكن سوى استنتاجها بأسلوب غير مباشر ٠‏ لكننا 
نعلم من السجلات الاحفورية ان الحيوانات ذوات الاجزاء الصلبة نشات على 
نحو اتنفجاري في البحار عند بداية الحقب الكمبرية وأخذت تستوطن 
القارات بحوالي مائة )1٠١(‏ مليون سنة بعد ذلكء 
بدون الاوكسجين الجوي كان الضوء ما فوق البنفسجي بموجةطولها 
نانومترا يتغلغل في الماء حتى عمق سبعة (0) امتار ٠‏ وقد قام ابل دبليو 
بركتر (عداعم ./ارا)وايل سي مارشال7١"2‏ (الماسدة .© .م بالتدليل على 
ان هذا الاشعاع المخرب بيولوجيا كان قد اتنقص فجأة مع ارتفاع مستوى 


ن 
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الاوكسجين بنسبة واحد الى عشرة بالمائة )/.٠١١(‏ فوق نقطة باستور متيحا 
بذلك؛ المجال أمام العوالق الاشنية البحرية للتوسع والانتشار في جميع أنحاء 
الطبقات السطحية للبحار إفرفعت هذه سرعة وتيرة تراكم الاوكسجين٠‏ 
وبارتفاع مستوى الاوكسجين الى نسبة ثملاثة بالمائة (/) فوق نقطة باستور 
كان قد أصبح ممكنا ابتداء مؤايضة المتطلبات الاوكسجينية المنخفضة نسبيا 
مؤدية الى ظهور موجة من تعدد الخلوية بين اليوكاردوت. 

لقد أشار بريستون كلاود الى أن تزايد الاوكسجين ببطء بعد ما قبل 
الف وثمانمائة )18٠٠١(‏ مليون سنة خلت كان قد اصطحبه تزايد في انتشار 
رواسب الحجر الجيري والدولوميت » مما يدل على اتتقاص مستوى ثاني 
اوكسيد الكربون الجوي٠‏ وربما أن سعة انتشار القرارات أو الرواسب 
الجليدية في آونة أواخر الدهر ما قبل الكمبري تعكس النسبة الكبيرة ة في 
ازدياد الاوكسجين وفي انتقاص ثاني ا وكسيد الكربون في تلك الآونةء وقلة 


0 


م ا ساني بين سين مدى تفلفل الاشماع اكوك البنفسييي 
في الماء في مختلفة من اجواء الاو كسجى والاوزى 


١ 0 
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الاوكسجين اثناء الازمنة ما قبل الكمبرية مدعمة بندرةالغلوكونيت 51 ظظ 
وهو سيليكات البوتاسيوم والحديد» وقرارات كبريتات الكلسيوم الرسوبية 
في نمس الازمنة » على نقيض غزارتها في الرواسب الاكثر حداثة. 


لا شك ان ظهور الحيوانات المتعددة الخلايا جاء فى أعقاب نشوءالعمليات 
الخلوية الاساسية اللازمة لجعل ظهورها المفاجيء ممكناء وتوجد ادلة بيولوجية 
على ان الاوكسجين كان قد أصبح عاملا مؤثرا في البيئة بزمن طويل يسبق 
ما توحي به الآثار الجيولوجية ٠‏ وقد أعلنت مرغوليس ورمبار؟ "6 مماطهمة 
ان البروكاريوت » وحتى أنواع قريبة الاتتساب» كثيرا ما تختلف في تجاوبها 
للاوكسحين » مما بوحى الى انها طورت انماعلها التأيضية الرئيسة بالاستجابة 
الى مستويات من الاوكسجين متباينة ومتصاعدة + لكن لا كانت اليوكاريوت 
متوحدة للغاية في تحاوبها للاوكسجين» فآن هذا .يوحي في الظاهر الى ان 
آلية مواجهة الاوكسجين كانت قد نمت في مجموعات بروكاريوتية مختلمة 
وكانت قد تطورت وترسخت حين ظهرت اليوكاريوت»* 

وهذا الرأي يبدو مدعما بالعتاقة الظاهرة لانزيمات الاوكسيداز 
(ممدهتده) التي تعمل علىاخمادفاعلية اليروكسايد (وولنم,هم) ٠‏ وقدكشف 
التسييق أو ترتيب السياق الجزيئي عن درجة عالية من الشبه في سياقات 
الطضرف او النهاية العيارية (ادسندمن اج لديسميوتاز الو بروكسايد 


(ء125 .... 0 عللرمعوصناد) 
بين انزيسات الحديد والمنغنيز في بكتيرة اي كوليء و ريمة المنغنيز 
ا ميتوكو ندريةءو نكتيرة باسيلاس ستير وثرمو قيلاس زو انط مدمعطاهممعاة ودطلعة8 
أي العصية او القويصية الحرارية الدهنية او المجتذية اليها)» مما يجعل من 
المحتمل ان الحد او السلف فى أصل القويصية (ودلازمةم) كان يملك 
ديسميوتاز سوبروكسايد وظيفية2©2. غير ان هذا لا يدل بالضرورة على 


ن 
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تواجد مستوى عام من الاوكسجين الجوي والذائب في البيئة ابان الدهر 
الاركى: وذلك لأنه كان بامكان اصناف بروكاريوتية وثيقة الصلة بالطحالب 
الخضرزرقاوية المطلقة للاوكسجين أن تنمي الاوكسيداز والتآيض التاكسدي 
بزمن طويل قبل وصول الجو الى حالة مؤكسدة » والى حد كبير مثلماتفعل 
الميثا نوجين اليوم في استمداد الهيدروجين الغازي المتحرر من الكلوستريدياء 
تطرح مرغوليس قضية مقنعة في انه كان بآمكان المتعضيات المجهرية أن 
تنمو على حواشي أو ضفاف القارات بزمن طويل قبلظهور النباتاتوالحيوانات 
فيها في الحقب الكمبرية فقد كان بوسع مستوى من الاوكسجين الجوي قدره 
واحد بالمائة فقط (1./) من نقطة باستور أن يوفر ما مكفي من الاوزون لوقابة 
سطح الارض من أغلب الاشعاع القاتل ٠‏ زيادة على ذلك » تملك المنعضيات 
المجهرية البروكاريوتية العديد من الوسائل لوقاية نفسها ضد الاشعاع» بما 
في ذلك آلية انزيمية تعمل على اصلاح الدنأ التالف٠‏ وعليه ليس من المستبعد 
أن تكون الحياة قد زحفت الى القارات حتى منذ الدهر الاركى» وذلك فى 
حضيرة غلاقية من ظلفاحة التكتيريا الخه عتشلية اللخضرزوقاوية والارجوائية 
ممتدة من السواحل» وتحت هذا البساط كانت طبقات من البكتيريا اللاهوائية 
واللاضوء تمشيلية الصفراء والبنية والسوداء تسعى وراء غذائها فيما كانت 
بكتيريا أخرى غضة الابدان واصناف من الفطر تنمو بين دقائق الترية9", 
تعتقد مرغوليس ان الزمن الطويل الذي استغرقته اليوكاريوت للتطور 
الى حيوانات الحقب الكمبرية المعقدة المتعددة الخلايا مرده الى عوامل 
بيولوجية أكثر منها بيئية ٠‏ استلزم الزحف نحو تطور معقد لخلائق ذوات 
اقياض وعظام العمليات الدقيقة المتقنة المنمثلة في الانقسام الفتيلي ‏ الانقسام ‏ 
الاختزالي (010515-كتكم: 1مم) وتنظيم الكلسيوم 34 واصحت عملية الانتقسام 
الفتيلي ممكنة فقط من خلال تنشئة دورة خلوية رواءين 1ام) »2 ونظام 


ن 
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صبغوسومي» وآلية التوزيع الجيني بواسطة القويصبات أو الاوعية المجمرية 
(وةاناطنءموزص) ٠‏ وتتطلب أجمزة القويصيات المجهربة الفتيلية الاتقسسام 
تر كيزات منتظمة ومنخفضة من ايونات الكلسيوم لبلمرة البروتين وريما كانت 
مسبقا قد كيفت متعضيات لتقوم لاحقا بتنشئة خواص كربونات كلسيومية 
سَاناة وواقية » جميع هذه العمليات تحتاج الى اوكسجين وكانت لتستغرق 
زمنا طويلا للنشوءء 
عند تعريض المتعضيات المجهرية الىمدرجأوكسجيني م :دمع مموردم) 
سواء في المختبر أو في الطبيعة كما في اعماق التربة » ينتمي اتنشارها بما 
يعمكس مستوى الاوكسجين٠‏ تتراصف البر وكاربوت في المدرج بحسب تباين 
احتياجها الى الا وكسجين » مبينة بذلك ان هذا الغاز لا يزال عاملا انتقائيا 
بالنسبة اليهاء أما اليوكاريوت» من جهة أخرى» فآنها تنزع كمجموعة الى 
الاخطلاط بالمستوى الهوائي التامء وتعتقد مرغو ليس ان هذا دليل قوي على 
ان جو الارض كان مؤكسحا بالتمام عندما نشآت الي وكاريوت20, 
غير أن تقدير وتبرة النشوء عملية غير أكيدة مثلما هي عملية تقدير 
تركيزات الا وكسحين في الدهر ما قبل الكمبري» ذلك لأن النشأة البيولوجية 
ليست عملية منعزلة بذاتها وانما وثيقة الارتباط بالبيئة المادية الطبيعية. لقد 
خلقت المتعضيات الضوء تمثيلية في اكسجتها للبيئة كمينا من الطاقة أمد 
اليوكاريوت بالقوة اللازمة لنشوئهاء لا يبدو من المحتمل انه قد انقضىزمن 
طوبل بين النشوء البيولوجي والجيولوجيء وربما أن سرعة تعجيل تزايد 
مسنتوى الا وكسحين في أواخر الدهر ما قبل الكمبري أدت الى تعجيل ممائل 
في النشوء البيولوجيء مثلما أدت الاماكن.البيئية الجديدة الانفتاح الى تنويع 
انفجاري لاستيطانهاء 


ن 


ت 3-5 


الفصل الثاني عشر ‏ البكتيريا الآركية او الاولية 


لم يكن ارتقاء المنظومات البيولوجية الى حجم اكبر وأكثر تعقيدا من مجرد 
التثام للكيميائيات البسيطة قبل ما يناهز الاربعة آلافمليون سنة خلت تقدما 
سوبا مطردا ٠‏ فالنشأة الداروينية تشرح لنا الوسائل اللازمة لارتقاء الحياةالى 
المتعضية الاكثر اقتدار | في البقعة البيئية الملائمة (وامزم لممتومامه) ٠‏ انما 
في مناسبتين رئيسيتين نهضت خلائق ببولوجية من المستوى الثابت الراسخ 
لتقت في متسع أكبر في العالم المادي» في ساحة جديدة كل الحدة من البقع 
البيئية المكشوفة في العراء.ء واحدى هاتين المناسبتين كانت نشأة الخلية 
اليوكاريوتية التي فاقت الخلية البكتيرية حجما وتعقيدا بدرجات عدة ٠‏ أما 
المناسبة الأخرى فتكانت عندما انبجست الحياة من عالم المييكروب الى تعدد 
الخلاياء الى البعد الملموس للنيات والخيوان. 


فالمتعضيات تفرط في مكائرة نوعهاء والتنافس بين الافراد يفضي الى تحسين 


الخاصية التكييفية ٠‏ لكن التنافسية في النشأة أثناء التدرج من الميكروبة 


الطاقة الكيميائية » والتقدم الى رتبة اليوكاريوتية والحجم التعددي الخلايا 
دفع بالتنافس الى حدة التكالب بالمخالب والاضراس » والى الأشكال والزوائد 
البدنية لانتزاع المواد العضوية من باطن النطاق الحيوي. اذ فقط الضوء 
تمثيليات كانت تستمد طاقتها من الخارج» ببنما كانت كافة أشكال !لحياة 
الأخرى نسعى في التركيبة البيولوجية للنطاق الحيوي ذاته للحصول على 
ما تمينها على البقاءء 
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لقد أثر التقدم من التنوع الي وكيميائي الى تكييف النفأ تيو قوت 
في عمل الخبراء البالو تتولوجيين المعنيين بمهمة تشييد السلم النشوئي» وكانت 
ثمينة فى الاستدلال على السلالات الانحدارية للنياتات والحيوانات منذ 
ظلهورها في فحر الحقب الكمبرية قبل خمسسمائة وسبعين )07٠(‏ مليون سنة 
خلت٠‏ انما تشبيد الخطوط السالالية الانحدارية للبكتيرياء من جهة أخرى» 
كان أمرا مختلفا بحد ذاته» وذلك لأن تنوعية السكتيريا بيوكيميائية الصفة 
بالاصل ٠‏ فقد اقتصرت سعة اتتشارها وتنوعيتها على تباين العملياتالانزدمية 
لاستدرار الطاقة الكامنة فى الاصناف المتعددة من المواد الكيميائية بينما 
بقيت اشكالها البدنية شديدة الشبه قلما توحى بأبة أدلة الى ترتيبها النشوم ٠‏ 
وبالنتيجة » فآن بساطة الشسكليات البكتيرية بذاتها تحول دون امكانية استمداد 
أبة معلومات تنويرية من أحافيرها المجهريةء 

استلزم الامر النزول الى مستوى آخر من التعقدية لاقامة علاقة بين 
الانواع العديدة من البكتيرياء الى المستوى الكيميائي حيث تنمو الجزيئات 
فعندما تنعرض جزيئة الدنأ للتبدل الطفري في سياق نووتيداتها » ينمكس 
هذا التغيير في تركيبة كل من حوامضها النووية وبروتيناتها على السواءء 
وبهذ! ت- ا ا 1 1 
0 الجزيئات امتمائلة من متعضيات مختلفة بسكن الخي اليو لوجي 
من وضع العلاقات السئلالية للكائنات الحية في ترتيبها السلالي الانحداري» 
ويشمل هذا حتى التنويعة الهائلة م من المكتيرباء 

بوسم تاريخ البكتيرنا السلالي أن يوفر لنا منظورا الى الخواصا 

ن 


555 


البيوكيسائية الاكثر عتاقة» ومتى ما امكن تمييز التدرج الترتيبي» نستطيع 
أن تتساءل ببعض الثقة في الحصول على جواب: كيف كان اعتق اشكالالحياة؟ 
يكمن الحل للالقية السلالية في الكون المجهري الكيميائي للبكتيريا في 
تشييد خطوط السلالات الانحدارية للعمليات التايضية » ويمكن انجاز هذا 
بمقارنة النووتيدات الزمن قياسية» أي الحوامض النووية والبروتينات 
الداخلة في المسالك البيوكيميائية » 0 الاختيار على تلك المي وكيميائيات 
التي يمتد وجودها أقرب ما يمكن الى جذور الحياة السلف الاول ٠‏ لكل من 
الفريدوكسين والسيتوكروم علاقة مشاركة بجهاز النقل الالكتروني في عملية 
استمداد الطاقة » ولذلك فانهما قاعدنان لا ريب. ولا كانت ترجمة المعلومات 
الجينية الى بروتينات تنم في الربوسومات فان هذه تملك اسلافا سلالية 
بغي أن تمتد الى زمن ظهور الشسكل البكتيري للحياة» 
قامت مرغريت دابهوف وروبرت شفارتس200, في مدرسة الطب لجامعة 
جورجتاون بواشنطن ديسي بطرح شجرة سلالية للاسلاف البكتيرية 
فكينة عارسيافنات الفرمدركسئ والرق) الس مؤسويية عنمية ابن 
(8214 لهصدوودن 55) والسيتوكرومةسي للبكتيريا » فقد اكتشفا ثلاث 
مناطق من التجدد او الانتداع النآيضي ظمرت في الدهر ما قبل الكمبري» 
وأقدمها هي سلالة لا هوائية » بينما تعكس المنطقة الوسطى قيام التمثين 
الضوثي المحرر للاوكسجين والتنفس الهوائي. ومن هذه المنطقة نشأت 
البكتيريا الهوائية والتعاشر التعايشي الذي افضى الى ظهور الي وكاربوت٠‏ 
وبناء على سياقات الفريدوكسين تأتي الكلوستريديا نوع البكتيريا 
اللاهوائية التي تبدو الاقرب الى جذور الاصل السلفء فاللاهوائيات 
تستخدم الفريدوكسين في شطر حامض البيروفك لاستخراج فوسفا تالاستيل 
عأقطمؤمهم الإاععة - والاسيتيل هو الجذر الاساس او الشق (لهعضله' 
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ذو الصيغه ونين وهو مشتق من حامض الخليك ويتواجد فقط في م ركباتأ 
وايضافي الكر بكسجةالاختزاليةلأحدمشتقات الانزيمةالمساعدة أ الاسيل ىأو الشق 
أساسي لالع م علالاتمءعمه ألإعة ع الاعة هه 08 ممتنهاو«مطعقه عاأاعسلهم) 
اسيل هو شق اساسي (اوزهم) صيغته محج مشتق من حامض, عضوى 
ع مجموعة 1ن منهء والكربكسجة ووننوزرمؤرن مركبة من كلمتي 
كاربون واوكسجينه) وعليه فان الفريدوكسين هو الذي اتاح للكلوستريديا 
العتيقة (دتلضاومك امعاعمة) لشد احنياجاتها من الأتب «كم ومنحها القدرة 
الاختزالية للتفاعلات البيوتمثيلية (عتأعطاسووملط) بالغلكلة وشطر البيروفات* 
وبعض الكلوستريديا تملك القدرة للقيام بالتمثيل الكلي للخلات (منمعممم 
من ثاني اوكسيد الكر بون اثناء التخمر » بينما تقوم أخرى باختزال الفيومارات 
ووو : ريما دخانات» أي املاح دخانية) الى خلات٠‏ وبناء على هذا 
سكن الاستنتاج أن انواع الكلوستريديا الاولية كانت تملك المقدرة على 
اختزال اني اوكسيد الكربون وتمشيل الهيم او الصبغيم (وسمعط) 
لسيتوكروماتها » واستعمال الفوسفات كمتقبل الكترو ني نمائي 
(78مامعمءة ممتاععاه لامسمتمع) لعمليتها اللاهوائية في استخراج الطاقة ٠‏ 
كما أن * تثبيت النيتروجين ايضا من العمليات التي تتواجد في أنواع 
مليف م تلوت يديو رايا في بكتيرة الكبريت الاخضر كلوروبيوم 
(مستطمعم1اط) »> و في أغاب انواع البكتيريا المختزلة للكبررت من صنف 
ديسالفوفيب ري (::010ثان»0) . تنطلب عملية اختزال النيتروجين الىامونيا 
اربع جزيئات من ثلائي فوسفات الادنوسين (م12م) لكل زوج منالالكترون» 
وست الكترونات من نازع أو مختزك ٠‏ 6رروونيوج منخفض الطاقة مثشل 
الفريدوكسين ٠‏ تحمل الالكترونة (رومييمواء) بروتينة حديد (مزماميمه8) 
وبروتينة موليبدنوم حديد (منهميوععهج) لا صلة لهما بالفريدوكسين وانما 


ث 


16ت 


نتضمنان ايضا عناقيد الحديد_كبريت (5م كناك عنائأنا5هم1) ٠‏ وفي العديدمن 
الحالات يمكن لمكون نيتروجناز (أمعموصطرمه عمقمعومنانم) من نوع بكتيري 
تكملة المكون الآخر في نوع بكتيري آخرء مما يوحي الى انه قد تم الاحتفاظ 
بوظيفة البروتينات في تثبيت النيتروجين وان هذه الآلية خاصية بدائية بين 
العمليات الحياتية9). | 0 

كانت عملية التمثيل الضوئي اللاوكسجينية متواجدة لدى المتعضيات 
الادلية بزمن طويل قبل ظهور عملية تتفكيك الماء بالتحفيز الضوئي المحصررة 
لللاو كسجين (72662 01 350 عناتزلمامءممطم ماعط نا-معع يره) 
و بكتيريا الكبريت الاخضر (عممهةزطمرول) وبكتيريا الكبريت الارجواني 
(120626)هسرومك) هي متعضيات ضوء تمثيلية من اصل سلالي قديم للغاية 
تقوم باستعمال كبريت كبريتيد الميدروجين بدلا من اوكسجين الماء كمصدرها 
من الالكترونات» في بكتيرة الكبريت الاخضر (سسدناه,وانه) يتم امتصاص 
الضوء باليخضور البكتيري (اابردمهءهاطهمنمئووم) الذي يجري استخدامه 
لاختزال ناد ( «رهنا» أي ثاني نووتيد ادنين النيكوتينايد) سيل من 
الالكترونات من متقبل الالكترون الابتدائي عبر الفريدوكسين وريدكتاز 
(وممعسلم) الناد» ثم يقوم الكبريت بامداد اليخضور البكتيري بالالكترونات 
مرة أخرى بواسطة سلسلة سيتوكرومية ٠‏ أما بكتير الكبريت الارجواني» من 
جهة أخرى» فتقوم بتوليد الأتب (75م) من جهاز نقل الالكترون دائري 
(وناعوه) ,نوم بدوره بتمرير الالكترون من المتقبل الابتدائي الى اليوبكوينون 
(عههسنسوزطن) وسياق من السيتوكروماءتعودة الى اليخضور البكتيري ٠‏ تسمى 
عملية التمثيل الضوئي هذه بالجهاز الضوئي واحد (1 سعاووومئمطم) » وتشمل 
أجهزة النقل الالكتر وني الدائرية » واللادائرية (وناءترمهوج) » والعكسية 
(©10655) و جميع المنتكرات الاولية » وشترض ان المتعضيات من هذا الصنف 
نشأت بعد الكلوستريديا بقليل» 
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الشكل 1/١1‏ ب شجرة السلالات التطورية البروكاريوت وال وكاريوت مبنية 
على سياقات الفريدوكسين والسيتوكرومةسيء٠‏ 


وبينما تقوم بكتيريا الكبريت الاخضر والارجواة في بانتاج الكيرتات 
باستخراج الالكترونات من الكبريت تستمسد اللاكبربتية الارتحاجية 
زمنءطنوهؤ نووم باختزال الكبريتات ٠‏ تحتفظ هذه البكتيريا بالعديد من 
الخواص للسلالة اللاهوائية مثل الكلوستريديا ولكنها في الحقيقة فريدة في 
الطريقة التي تختزل بها الكبريتات ٠‏ تشتمل العملية على خماسي فوسف وكبريتات 


3 


ات 


الادنوسين (©1آناقمطموهطم-5 عمزوممع0ة) وبروتينة حاملة نوعية تسمى 
السيتوكرومةسيء وعليه: فقد اقترح ان اللاكبريتية الارتجاجية نشأت بعد 
البكتيريا الضوء تمثيلية المتتجة للكبريتات”2. قام مانفربد شيدلوفسكي 
(كاه1لنطه5 4ممعدد) من معهد ماكس يلانك بالمانيا الغربية باستحصال 
بيانات نظائرية روزوميمو) حول عينات من درع الداذ (#اءنمة سمناح) 
يسييريا والتشكيبلات الحديدية المخططة أو الطبقية من كندا توحى بأن مختزلات 
الكبربتاث ظهرت بين ما قبل الفين وثمائمائة (0٠م؟)‏ مليون وثلائة آلاف 
(.) مليون سنة خلت20). 
بعد ذلك بزمن وقبل الفي (٠٠0؟)‏ مليون سنة ظهرت الطحاب 
الخضر زرقاوية من سلالة لا هوائية تستخدم الماء كمورد الكترونات لعنلية 
النزع الضوئي (ممنهانسوونهم:وؤم) لثاني اوكسيد الكربون ٠‏ تستخدم طريقة 
التمثيل الضوئي المطلقة للاوكسجين هذه اليخضور أ (ه ااترطمهامط) 
وبرتينات الصف رعثسية (كسمتعامىمنلتطمعنؤطم) كأخضبة مصاصة للضوءء وعلى 
نقيض البكتيريا الضوء تمثيلية الاخرى التي تستخدم يمح كعامل مختزل 
لثاني اوكسيد ااكربون» تستخدم الطحالب الخضرزرقاوية زمصهتم 
والاهمية الهائلة لظهور الطحالب الخضرزرقاوية في النشأة هي انها اطلقت 
الاوكسجين السائب 5 البيئة (#معصهم مجم الى أن في الاخير غير تالصفات 
الكيميائية للبحار والجو وخلقت الاحوال الموكسجة للتنفس الهوامي ٠»‏ 


حمل التكييف الاضطراري لتواجد الاوكسجين المتعضيات على تنمية 
جهاز نقل الكتروني ينتهي بالاوكسجينء وتبين شجرة التطور السلالي أن 
ثلاث مجموعات من اللاهوائيات الاختيارية (تعيش في الهواء واللاهواء) هي 
القصبة او القويصبة (وسطائعوط) و بكتيريا حامض اللبنيك . والاشريشياكو لي 
(لام د نام» .8 وتطومعطوط) تشعبت من العرقة او الارومة (لصتم) في حوالي 
نمس أوان ظهور الطحالب الخضرزرقاوية بالتكيف لتواجد الاوكسجين ٠‏ وفي 


ث2 
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هذا التكيف نمت القويصبات جهاز نقل الكتروني قاكم على السيتوكروم؛ 
بينما طورت بكتيريا حامض اللبنيك جهازا شتهي بالفلافين وزبوا؛ ب واحد من 
مجموعة اصباغ صفراء تقع في بعض المنتوجات النباتية او الحيوانية أو تنج 
اصطناعيا)ء آما الايشريشيا كو لي» من جهة أخرىء فتملك سلكين لنقل 
الالكترون ينتهيان بالاوكسجين ويعتمدان على مستوى توتر الاوكسجين ٠‏ 
وفي أحوال عالية التشبع بالهواء ينتهي المسلك في السيتوكرومةسي» انما في 
التوترات او الضغوط الاوطأ ينتمى في السيتوكرومة او «دي»٠‏ وتوحي 
هذه الوقائم للمكونات النهائية اللامنتسبة للتنفس الهوائي بأن التكيف 
للا وكسجين نشا على حدة مستقلا في مناسبات عديدة منفصلة» 
وما أن ترسخ التنفس الهوائي ودورة كريبس (واءرن وطمع) للغلكلة 
الكلية في عرقة السلالة البروكاريوتية » حتى أدت الزيادة الكبرى في الطاقة 
المتوفرة الى ظهور الخلية اليوكاريوتية الأكبر حجما والاكثر تعقيداء تتطلب 
عملية الانقسام الفتيلي والتمثيل الحيوي (ونووطنسروونم) للمركباتالستيرويدية 
مجموعة من المركبات تشمل الستيرول 65 © والحوامض الصفراوية 6 
والمرموكاتالعتسةالعبيزة يتيقطلقة الذوة امار بونيةللاستيرول *- اميفة 2 
مجموعة من الكدول اللامشيعة الدائرية الصلبة الكوليسترول » تنواجد في 
الانسجة النباتية والحيوانية)» والحوامض الدهنية البولي غير مشبعة 
(6غه تنغ وكستاتز[مم) » وغيرها من المواد المنفردة باليوكاريوت » تتطلب كلها 
الاوكسجين الجزيئي» ونشآت هذه القدرات البيموكيميائية مع تغير البيئة* 
وتفيد دايهوف وزملاؤها2*0 ان الفرع اليوكاريوتي صدر من الجزء 
الوسط من الشحرة السلالية التطورية مع نوعين بكتيريين هما البكتيريا 
الملحية (سضدهنلهه دددفمهد100ج1ع والمستوعبة الحرارة والحوامض 
(تسمس٠لتطممله2‏ مسمدامهسممعط 1) المنبثقة من السلالة المضيفة ٠‏ وهذه النظرية 


ن 
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مدعمة بتشابه جهاز تمشيل البروتين في البكتيريا الملحية بجهاز اليوكاريوت» 
وان المستوعبة للحرارة تنقصها الجدران الخلوية انما تملك بروتينات هيستونية 
أو شبه نسيجية لوقاية الدنأ فيهاء وتنضمن بروتين شبه اكتبني ) مناعة ع 
نوع من البروتين في العضل) وتستخدم اوكسيداز الفلافين (وعمدلنءه صاحة) 
للؤايضة اوكسجينها ٠‏ غير ان هذا التفسير ليس مقبولا لدى جميع 
البيولوجيين20ء. اذء يعنتقد كارل ووزه2 من جامعة الينوي ان هذه الانواع 
اللإعادية أقدم كثير وتمثل نوعا ثالثا من الحياة ازدهر حين كانت الارض 
مختلفة كل الاختلاف عما هي عليه اليوم٠‏ 

استخدم ووزه التسييق الجزيئي ايضا لرسم السلالة التاريخيةللبكتيريا 
ولكنه بنى نتائجه كليا على مقارنة رنأ ردبوسومي نوعي* تتألف الرسوسوم 
من جزيئات الارن؟ مضفورة بالبروتين » ونموذجيا تضم الخلية البكتيرية 
ما بين عشرة الى عشريين )50-1١(‏ الف ريبوسومة ٠‏ ولآن الرنأ الربوسومية 
بقيت دائمة الوظيفة طوال تواجد الحياة فان تنفا من الجزيئات تغيرت في غاية 
البطء على مر الدهور وبما يجعل غير محتمل أن يكون السياق السلف المشسترك 
قد اندثر كلياء لا توجد نسخ طبق الاصل لأن التبدلات الطفرة قد غيرت 
السياق الاصلى انما لايد انه يوجد باقيا في هذه الجزيئات الضخمة آقار 
لارن؟ الريبوسومية الاصلية وجينتها والتي ظلت عائشة عبر الزمن النشوئي* 

توجد ثلاث رذآ ريبوسومية موسومة 23 165 وم في وئيرة ترسبها 


قي جهاز النبذ المركزي الفائق السرعة عو نكا معع هئ أنا مالابحظة: شير حرف و : 


الى عبارة سفيدبرغ وهي مقياس لوتيرة الترسب في جهاز النبذ المركزي 
الفائق السرعة » ومقياس غير مباشر للوزن الجزيئيء) أما اعداد هذه الرذأ 
هن النووتيدات فمي على التوالي (.ة5)ء »)١64(‏ و(١؟1)‏ انما من حيث 
ل حم 


-ة”::- 


التمبيو الخصائسي ليست الرذا الريوسومية الصثيرة 32 مؤشرا دقيقا 
للنسابة السلالية بقدر ما هو شأن الرنا الأطول؛ وبما ان الرنا الريبوسومية 

(039) تبدي أحيانا فوارق شاذة في السياق من نوع الى آخرء فقد اتخذت 
الرنأ الرسوسومية .165) كالنموذج الخصائصي ٠‏ 

عندما بدا ووزه بتقصي الانساب البكتيرية في عام ١45‏ بمقارنةسياقات 

الرنأ الريبوسومية (168) لم تكن التكنولوجيا المطلوبة لتحديد سياق 
النووتيد في الجزيئة برمتها ممكنة تكنيكيا مثلما هي اليومء غير انه كان من 
الممكن تسييق شدفا قصيرة» أو نووتيدات (انصح التعبير*» ”م06مواهنسوناه» 
اشتمل الاسلوب على وشم الرذا الربوسومية ,وي) من نوع معين بالفوسفور , 
المشع كه واستخدام الانزيمة ريبونوواز (وومهاءدههة) لهضم الجزيئة ٠‏ بعد 
ذلك جرى تكسير الهضيم ر(يمموزى)بالتقطير التماصلي الى النووتيدات 
(465نامهاوسهمونزه) بطريقة التشريد الكهربائي الورقي الثنائي البعد 

(كلمه رم طم مماءماء عءمهم أهدمتعمعصتقسهبى) ثم جرى تسييق كل نووتيدة» 
وأسفرت العملية عن جدول تفصيلى كبير لسباقات المتعضية » كانت مقارنة 
جداول من متعضيات مختلفة مماثلا لمقارنة سياقات رذ الربوسومية (169) 
فيهاء ويمكن استخدامها في رسم الانساب السلالية التاريخية0». 


يودي هضم الرن أالرسبوسومية (165) بالريبونوواز (11) (عممعاءسسمطك 51) 
الى تكسر الجزيئة الى عدد من الشدف مع بعض منها بطول (١1ه؟)فضلةء‏ 
تضمنت النووتيدات البالغ طولها (5) وحدات أو أكثر ما بين (٠٠ب٠50)‏ 
فضلة» او خمسا وثلاثين بالمائة (ه6/) من مجموع )١١4٠(‏ نووتيدة ف يالجزيئة» 
نقريبا داثما ظهرت الاوليغومرات -موززم- قليل» صغير» ناقص) المتضمنة لأكثر 
من خمس نووتيدات مرة واحدة فقط كسياق في جزيئة رذنأ ربوسومية 

(و6)»* وعليه» كلما تضمنت الرنأ الريبوسومية 165 ٠المأخوذة‏ منمتعضيات 


ا 


مختلفة نفس السياق السداسى الوحدة » كانت احتمالية كونها شبيهة صادقة 
تقربيا مؤكدة. 

قامت جماعة من اجامنة الثوء: بعزة تعمناكس" الرق الرشوسومية مها 
يقرب من مائنتي 00 نوع من البكتيريا واليوكاريوت ٠‏ وفي اثناء عزل 


البكتيريا بالتعاون مع رالفه ؤولفه روئزه/8؟ .5 املة8) من قسماليكروييولوجيا 


ظهرت علاقة غير متوقعة ٠‏ اذ لم تقع الميثانوجين » وهي المتعضيات التي تعيش 
في بيئات خالية من الاوكسجين وتولد الميثان باختزال ثاني اوكسيد الكربون» 
لم تقع في المجموعة السلالية مع البكتيرياء كانت هله خش غير متوقعة ٠‏ 
فالميثانوجين تبدو كالبكتيريا في مظمرها وقد اعتبرت دائما كأفراد فى تلك 
المجموعة ‏ لأنها من نفس الحجم ولا تملك غشاء” نووياء والدنأ فيها صغير 
مثل نظيره ه في البكتيريا » مع ذلك: ابانت مقارنة الرذا الريبوسومية 
ان الميثا نوجين لا 7 تمت الى البكتيريا بصلة اوثق منها الى الي وكاربوت٠‏ 
وأعطى المزيد من التحايلات نفس النتيجة بالنسبة الى صنفين آخرينمن 
المتعضيات هما الملحيات المتطرفة (ووانطوماقط عددئءه) ومستوعبات او 
محيات الحوامض والحرارة (وعتتطمملئعةمسعط) + والملحيات المتطرفة هي 
البكتيريا تنطلب تركيزات عالية من الملح وتنمو بسرعة في الاجاج المشبع » 
وتتواجد على تخوم البحار وفي بحيرة الملح العظمى والبحر اميت » وتضفي 
لونا احمر على احواض تبخير الملح وهي المسؤولة عندما يفسد السملك المملح٠‏ 
اما الحامض حراريات » من جهة أخرى» فهى شهيرة نتحملها لدرجات 
الحرارة العالية والاحوال الشديدة الحموضة ٠‏ وهناك جنس منها هو الكبريتى 
الفص رودطوامئانو) نتواجد في الينابيم "١‏ الكبريتية الحارة حيث ترتفع الحرارة 
فوق تسعين (٠.ة*)‏ مئوية وشخفض (يد" > )دون (؟)+ وقد تهالعثور 


على جنس آخر منها هو الثرموبلازما (2تسمةامهصمعط1) في الاكوام المشطرمة 


9ت 


من نفايات الفحم ه 
ينبغي أن تنعكس الفوارق السلالية بين هذه المتعضيات والبكتيريا 
النموذجية في الفوارق البيوكيميائية» وقد وجد آن هذا هو الواقعء م نالسمات 
العامة للسكتيريا هو جدارها الخلوي» وهذا يتضمن مشتقا للسكر هو حامض 
الميوراميك (0ئ2 عتسمسيامم) وهذا هو وحدة قاعدية لبوليمر معقد سمى 
بالهضميتيدوغليكان (ههنزاعه3ن)موم) كان معلوما ان اصئاف الملحيات و الحامض 
حراريات مستثناة من التعميم لكن ذلك لربما كان مجرد نزعة مزاجية ٠‏ فعندما 
أجريت مقارنة أسلوبية تبين أن جميع الاصناف الثلاثة هذه » وهي الميثا نوجين» 
والملحيات» والحامض حراريات» لا تتضمن الجدار الخلوي من صنف الميورين 
(هتةع نص البكتيري النموذجي٠‏ انما بدلا من ذلك وجد أن الاصناف الثلائة 
تضم عددا من انواع الجدار مختلفة للغايةء فبعضها نتضمن جدران ميورين 
كاذبة (هأع امه لناعوم) الشبيهة بالجدران البكتيرية النموذجية الا انها لاتحتوي 
على حامض الميوراميك507, وبعضها له جدران مصنوعة من وحدات البروتين 
الفرعية(١١)‏ (كاتسوطناو متعاموم) » وعضها جدرانهما مصنوعة من البولي 
سكاريد112) (2065قطععهة تزاوم)» و بعضهاء وهي الميكويلازما (هتصعة امومع وص 
لا تملك أية جدران على الاطلاق202, 
وعند تحليل الاغشية الخلوية للمجموعة وجده أن مركباتها الدهنية 
(وهذمنا) كانت مختلفة بوجه بارزء تتألف المركبات الدهنية لكل من البكتيريا 
واليوكاريوت من حوامض أمينية مستقيمة السلاسل مربوطة بجزئة الغليسرول 
(1ممعواع) من خلال الرابط الإبستري (-0-مع-عع ءالما بعادة) ٠‏ كماان 
المركبات الدهنية للاصناف الثلائة المذكورة عي ايضا غليسربدية .هزنم رن 
ولكنها تختلف باحتوائها على سلسلتين من الهيدروكربون طويلتين مربوطتين 
بالغليسرول برابط أثيري (-0-معدطلمنا تعطع)»* أي» بعبارة أخرىء ان المركبات. 
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لعي بدلا من كونها حوامض دهنية ثنائية الايستر («مادوزل) © هي ثنائية 
الاثير (ومعضوزننتاألف من الغلسرول وجزيئتين من الكحول فيتانول 292 
(امممارطم) *٠‏ 

تختلف هذه المجموعة الصغيرة من المتعضيات الشاذة عن اشكال الحياة 
بميزة واضحة اضافية أخرى ٠‏ تضم عملية تمثيل البروتينات فى جميم المتعضيات 
مسلسللا قاعديا من جزيئات الرذآ الناقلة التى تحمل حوامض امينية معيئة الى 
الرذأ الرسول لالحاقها بسلسلة الهضميتيد » وفي جميع المتعضيات تضمالرذا 
الناقلة قاعدة من اليوراسيل (انعوس) مميثلة رهمنداوطيمسم لتشكل الثادمين» 
ما عدا في الميثانوجين والملحيات المتطرفة والحامض حراريات ٠‏ ففى هصذه 
المتعضيات الثلاث لم يجر تحويل اليوراسيل الى ثايمين» انما قد تم تحويره 
لتشسكيل اما يوريدين كاذب (#منةعسوورووم) أو الى نووتيدة أخرى لا تزال 
لم يتم تشخيصها0؟١2.‏ 


وأستنادا الى هذه النتائج اقترح ووزه زومهبم) آله لم يكن يوحجد 
فوعان من الحياة » وانما في الواقع ثلاثة انواع» وأطلق على النوع الثالث 
اسم الاركي بكتيريا أو البكتيريا الاركية21. اذنء اذا كان يوجد في الحقيقة 
ثلاث ممالك اولية (كطهلم متكا لممسلرم) »> الاركى بكتيريا » والبكتيريا 
الحقيقية » واليوكاريوت » فأن هذا الامر يشير تساؤلا جديدا » وهو: فى ابة 
مرحلة من النشوء تشعبت أشكال الحياة المختلفة » وماذا كان سلفها الاصلى 
المسترك؟ 1 

يبدو في منطوق الجداول التفصيلية الريبوسومية ان الاركي بكتيريا 
والبكتيريا الحقيقية واليوكاريوت تقع على ابعاد متساوية عن بعضها فيالزمن 
النشوئيء و بدلا من ظهور اليوكاريوت عن اتحاد لليوكاريوت يبدو منالممكن 
أن ربما الاركي بكتيريا إيضا شاركت في الخلق التعايشي الضمني أو الباطنيه 
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يوجد على الاقل جينة سيتويلازمية يوكاريوتية واحدة تختلف عنالاخريات. 
على ما يظهر أن النواة اليوكاريوتية تتضمن ثلاثة انواع من الجينات» التى 
لربما هي من المادة الجينية للخلية المضيفة ومن الجينات المستملكة من جنومات 
من أصل بروكاريوتي وانما من أصل اركي بكتيري207, 

عند استثناء الاركي بكتيرياء تضم البكتيريا كشعب (ومهزى » بالرغم من 
-تنوعها الظاهر » نسابة سلالية وثيقة ٠‏ توجد ثمانية تقسيمات بكتيرية كبرى 
يبدو انها قد تشعبت من بعضها البعض خلال فترة من الزمن قصيرة نسبيا 
بحيث أنه يصعب معها التثبت من ترتيب تعاقبها بالضبطء مع ذلك» فهيجميعها 
تضم نفس الصنف من جدار الخلية » واليتها لتمثيل البروتين قياسية تماما 
للبروكاريوت واليوكاريوت على حد سواء. 


اميك 
مدوم 
يم 


المت رخص ف 5 لسع ع 
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الشكل 5 - مخطط بياني يوضح المنحدرات السلالية الكيرى للبروكاريوت 


ن 


27 


أما بالنسبة الى الاركي بكتيرياء من جهة أخرىء فانه بالرغم من ضآلة 
العدد المعروف منهاء تشير المقايسات السللالية العميقة واحصاءات الخصائص 
الصنفية الى انها تسل تنويعة لا تقل عن نظيرتها في البكتيريا وحتى أعظم 
منهاء توجد في الاقل اربعة اصناف جدارية كبرى في الاركى بكتيريا 
وذلك مقايل الصنف الوحيد الموجود بين البكتيرياء ويينما يتألف بوليمراز 
الرذأ فيا البكتيريا من بنية ذات وحدات فرعية ثابتة» فان بنية البوليمراز 
(1256ءسرزاوم) في الاركي بكتيريا مختلفة23"0. وهذا ريما يعني ان الزمن الذي 
تم فيه الاتفصال بين الاركي بكتيريا والبكتيريا من سلف مشترك يطعن في 
العتاقة بحيث انه حتى وظيفة بوليمراز الرنأ كانت لا تزال في مرحلة التطوير 
والتهذربه 
ان الاركي بكتيريا مرموقة بتطرف البقع البيئية التي تقطنها 
(وعتاعنه لهامعسومئنووم) ٠‏ توجد الميثا نوجين منتشرة على نطاق واسع ولكنها 
لا يعثر عليها اعتياديا لأن الاوكسجين يقتلهاء وتلازم فقط الاماكن التي ربكثر 
فيها ثاني اوكسيد الكربون والهيدروجين» ومعنى هذا انها تتواجد في تعاشر 
وثيق مع البكتيريا الاخرى الني تنتج هذين الغازين مثل الكلوستريديا التي 
تقوم بمؤوايضة المواد العضوية المتفسخة وتطلق الهيدروجين كناتج تلف. 
وعليه نأن الميثانوجين تنواجد فى رواسب المستنقعات السبخة والجداول 
والبحيرات الغنية بالنباتات المتفسخة حيث تقوم بأنتاج ما يسمى «بالغازات 
المستئقعية الملحية أو التصاعدات الاجامية٠»‏ كما تنواجد ايضا في المسالك 
. المعوية للحيوانات في العموم وفي كروش السدائم والمجترات الاخرى. 
ويمكن عزلها من قيعان البحار والينابيع الحارة٠‏ 
تعيش الملحيات المتطرفة فى أحوال قاسية فوق العادة لا تطيقها 
معظم المتعضيات الأخرى ٠‏ فهي تزدهر فقط في التركيزات الملحية العالية 
حيث تضطر الى استدامة مدرج تركيز كبير عبر غشاء خليتها لمنع المستوى 
8 ع يبيب ا ل ا اه 
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الايوني الباطني فيها من التجاوز ولنقل المواد الى الخلية وافرازها منهاء تلك 
اعبات الصارقة "لكشن العو سمط ندا ولمت منينا عن 
اليخضور وانما على صبغة مغطاة بالغشاء تسمى بالرودوبسن البكتيري»ء 
منومولوطع - صبغة بروتينية ارجوانية توجد في عصيات الشبكية تتحول 
بفعل الضوء وضرورية للرؤية في الاضاءة الضعيفة)٠‏ 

والحامض حراريات ايضا تضطر الى استدامة مدرج واسع عبر غشاء 
خليتهاء ولكنه مدرج (يد”5 :556 )للحفاظ على (39ا) محايد تقريبا في 
باطن الخلية اثناء عيشها في سوائل شديدة الحموضةء يتوقف هذا المدرج 
على درجات الحرارة العالية في ينابيع الكبريت حيث تعيش » وعند وضع 
الكبربتية الفص أو السلوفو لو باس (ودامو51601) فيه درجة حرارة اوطانتوقف 
عمليتها التآيضية عن الاشتغالء مما يؤدي الى عجزها عن الحفاظ على حياديتها 
الباطنية » وفي النهاية تموت٠‏ 

تنتمي الاركي بكتيريا الى «شعب» أو أمة من المتعضيات تعيش في 
احوال قاسية جدا ومحالة بالنسية الى اشكال الحياة الاخرى» وتعتبر في 
العموم بأنها تمثل امتدادا للعالم الحى الى هوامش المنطقة الحياتية فوطق 
التكيف. غير أن الجواب هو ريما أنها لاجئة من عالم متغير كانت في زمن 
ما سائدة فيه ٠‏ أما ووزهرهومه/) فيحاجيج ان التايض وآلية السيطرةاللاعاديين 
فى الاركى بكتيريا ريما يعكسان الاحوال التى كانت سائدة زمئا حين كانت 
الحياة تظهر لأول مرة على أرض شابة90. . 


الفصل الثالث عشر ‏ الطاقوبات 


كلنا لذا سلالة اسلاف تمتد فى خط متواصل يصل الى ما قبل ثلائة 
آلاف واربعمائة )4.٠(‏ مليون سنة خلتء فقد كان في لحظة ما في ذلك 
الماضي البعيد الى حد اللامعقول أن تجمعت المواد معا على الارض البدائية 
لتشكل كيانا ملك القدرة على امتصاص الطاقة واستخدامها للنمو وتركيب 
وحدات متزايدة التعقيد أبداء وعلى نقيض عالم الجماد الذي د يمتص الطاقة 
لمجرد أن يزداد اختلالا » ملكت المنظومات البيولوجية التي 0 القدرة 
على نوجيه الطاقة الى التنظيم والاتساع المترايدين ٠‏ وهذه القدرة التينرثها 
من الخلايا الحية الاولى تثسكل الصفة المميزة لجميع الكائنات الحية. 

تقوم الخلية البيولوجية ثيل مقوماتهما العضوية (5هع نا لاقهدمه) 
بمسلسل من التفاعلات البيوكيميائية تحفزها الانزيمات» أما كيف امتلكت 
الانزيمة على هذه القوى التحفيزية الباهرة فقد بقى سرا دفينا طوال عقود 
عديدة» انما لازم هذا السر مشكلة اكثر أعسية وخطورء + فالمنظومةالبيولوجية 
تقوم بتمثيل مكوناتها ببناء جزيئات معقدة من مواد كيماوية بسيطة » وتنمو 
وتنكاثر » وتنتج ليس صنفا واحدا او اثنين من البي وكيميائيات» وانما حرفيا 
بالآلاف » كلها متستبكة على نحو منتظم للغاية » وهذه جميعها وظائف تحتاج 
الى طاقةء وبالنتيجة فآن الحياة تخلق النظام من الفوضىء 

أقرت المفاهيم الاساسية للطاقة في السنوات الاربعينية من القرن 
التاسع عشر» وذلك بزمن طويل قبل تفهم طرائق العمليات الحياتية ٠‏ ان 
القانون الاول في الحركية أو الدينامية الحرارية (ومنسهسركمسمهط) يقر بتباقي 
الطاقة» وبالميدا القائل بعد م امكانية اقتناء أو فقدان الطاقة ولا المادة ضمن 
منظومة مغلقة ٠‏ ويتناول القانون وصف كيفية تدفق الطاقة السائية أوالطليقة» 


حلا كت 


بصيغة ( 26 او ديلتا جي) ضمن المنظومة والكون » والنسق المنتظم على حد 
سواءء أي الطاقة الكامنة اللامتاحة او الانتروبيا (63081), تندؤق الطاقة 
من مناطق التركيزات العالية منها الى المناطق حيث تكون تركيزاتها منخفضة» 
ومثل الماءه تنزع الطاقة الى الاستواء» كما يشهد على ذلك انسياب الحرارةمن 
الاضياء الحارة الى الأخرى الباردة ٠‏ 

يطبق هذا الاتجاه لتدفق الطاقة على جميع أحوال الطاقة الباطنية ٠‏ 
فالنظام المستحدث بأنشاء ناطحات سحاب أو جزيئات معقدة من توزيع أقل 
انتظاماً للمادة يمثل تأثيلا أو استثمارا للطاقة» انما يتعذر الحفاظ باستمرار 
لا محدود على تركيزات من الطاقة في نظام بقع فوق المستوى العام بدون 
مواصلة ضخ الطاقة فيه لصد التيار نحو التتوازن. 

وعليه » فأن كل عملية لتركيز الطاقة بهدف بناء نظام يعمل ضد تيار 
الطاقة ٠‏ مع ذلك: هذا هو تماما ما تفعله المنظومات البيولوجية ٠‏ ولرؤية 
كيفية امكانية هذا بوسعنا أن نعتبر المنظومة البيولوجية بمثابة ظاهرةمنحصرة 
محلياء آي فى مكان تواجدها فقط» يمكن فهمها على افضل وجه بمقارنة 
سلوكها بالسلوك الممائل للماء ٠‏ فبالرغم من ان الماء ينزع الى البحث عن 
مستوى. توجد أمواج ترتفع فوق المستوى الى وضع غير مستقر على وحساب 
الجوف الحاصل بينها والمتحدر ندو الاسفقلء وهكذا ايضا تنزع عشوائية 
الكون للديلولة الى مستوى مشترك للتوازن الحركي الحراري» لكن الامواج 
المنتظمة ترتفع فوق مستوى التوازن على حساب الطاقة في المواد الاخرى٠‏ 

ان العملية الاجمالية لهذا لا تناقض القانون الثانى» فالنباتات» وهي 
الحواشد الابتدائية للطاقة الشمسية » تمتص من الشمس طاقة أكثر مما 
تختزنه كطاقة كيميائية » بحبث ان مجموع العملية ليس الا سلسلة منحدرة 
من الاحداث « ثم تقوم الحيوانات باستهلاك النباتأت لبناء مكو ناتها» والطاقة 
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ا م لكيميائية المختزرنة فى النباتات هى النتى تقدم الطاقة الايضية للحمبوانات٠‏ 
نطاق ضيق من درجات الحرارة تكون التضاريس الجزيئتية الدائمة فيه 
نوعا ما معقدةء يمكن أن تتكون الجزيئات في آحوال من الطاقة العاليةقصيرة 
الامد وتتحمد ف البنى الكيمائية بطاقات كامنة» و لوسع بعض هذه الحجزيئات 
أن تتفاعل كيميائيا لامتصاص الطاقة وتوجيهها لرفع الطاقة الباطنية فى 
المكونات والبنية الخلوية الدقيقة المعقدة ٠‏ وهذ دهي القاعدة الفيزيائية التى 
قامت الحياة عليهاء مستخدمة طاقة الشمس لادامة ذاتهاء 


جميع التفاعللات البيولوجية هي تفاعلاات تلقائية ٠.‏ ومعنى هذا هو ان 
التفاغلات تصاعدية من مستوى التوازن ومدفوعة طاقويا للتحرك نحو 
التوازن» رغم انها لا تبدي شيئا عن ونيرة التفاعلات ٠‏ فهي كالصخرة على 
ناحية الجبل» تنزع هذه التفاعلات البي وكيميائية الى الركود ما لم تنلها 
الدفعة ٠‏ وعلى سبيل المثال » يمكن أن يبقى البنزين او السكر في الهواء 
زمنا لا محدودا تقريبا دون أن تبدر منهما آبة علامة للاحتراق بالرغم من 
أن تأكسدهما عملية تفاعلية طاردة للحرارة. انما لكي يبدأ التفاعل يلزم أن 
تنتقطع أربطة الكاربون # الهيدروجين 89م الضعيفة قبل أن تتكون 
الاربطة الكاربونية ‏ الاوكسجينية (0.م) والاوكسجينية ‏ الهيدروجينية 
الاقوى ٠‏ تكون هذه الاربطة الكربونية الهيدروجينية («ؤرح) مستقرة تماما فى 
درجة حرارة الغرفةء أما اذا لزم حصول التفاعل بسرعة فانه يتوجب تقديم 
طاقة كافية »© تسمى بطاقة التنشيط (606281 ملام اتاعة) © لاتاحة تقطيع الار بطة 
الكربونية ب الهيدروجينية ٠‏ ومتى ما - هذا تصبح الطاقة الناتجة عن التفاعل 
كافية لامداد العملية بالوقود فى تفاعل مسلسل* 


ث 


-555- 


تملك التفاعلات التلقائية الطاقة الكامنة لاستمرارها تلقائياء» ولكنها 
تفعل للك وق اذا أمكن اقتحام حاجز الطاقة المنشطة » وتقوم الانزيمات 
بتخفيض هذا الحاجز بتكوين عقدة (وواووومم) وسيطة وقتية مم العامل 
المتفاغعل على اضعاف الرابط المكون للحاجزء وهذه القدرة لا تحمل من 
الانزيمات محفزات (كاةزاهنه) نوعية للغاية فقط» وانما تجعلها ايضا اكثر 
فعالية من التحفيز الحامضي أو القاعدي ٠‏ وبفضل طاقات التنشيط الكائنة 
في التفاعلات الكيميائية الداخلة في الانشطة الخلوية » تتمكن الانزسمات 
من ضبط العمليات الحباتية والتحكم بها بدقة صارمة ٠‏ واذا لم تكن 
التفاعلات التلقائية تضم حواجزا للطاقة وكانت تبدا فوريا » لكانت الحياة 


٠ مستحجيلة‎ 


تمص مهت مماعمة 8 


ماع شيعه مذ صن واو رفحت أن تعساقه مذ1 وسصاة (الدنوقا بروبممع ب 
جمفص مام أن المدمون ون عن ووعمص المشصشعد هذا وصاعسدما أن لمعه هذا وامأمطة لعتومانا. 
عمنعمم 1 


رو 


الشكل 1/15 - رسوم بيانية توضح تفسخ اليوريا + 


ن 


يف 4 خم 


بالرغم من كل هذا ء ان النشاط الرئيس للمنظومات البيولوجية وأساس 
النمو والتكاثر هو تمثيل أو تصنيع الجزيئات المعقدة من مركبات صغيرة» 
وهذه التمثيلات ليست تفاعلات تلقائية» بل تحتاج الى امداد من الطاقة ٠.‏ 
وهي في الجانب الانحداري من التوازن » والمنتوجات تتضمن طاقة أكثرمن 
المتفاعلات ونومويمى ٠‏ وعليه» فأن هذه ليست التفاعلات التى تنطلق تلقائيا 
وبالنتيجة يتعذر تنفيقها بواسطة محفزء انما يخال للناظر المستطرق أن ذلك 
هو ما قله المظومة الببولوؤيسية تماعاء 

فكيف يمكن هذاء اذن؟ 

بدأت الطريقة التي تنجز بها الخلية التحويلات الكيميائية تبرز واضحة 
للدارسين خلال الفترة ما بين عامي »وا و٠194‏ حين تم اكتشاف التفاصيل 
الكيميائية الخاصة بالتجريد البيوكيميائي للغلوكوز ٠‏ ادرك البيوكيميائيون 
أن لابد من وجود اسلوب تستخدمه الخلية في تقبل الطاقة الكيميائية 
وتحويلها من مركب الى آخرء وقد وجد ان العوامل البيوكيميائية التي تقوم 
بهذا الدور هي المركبان الفوسفاتيان ثلائي فوسمات الادنوسين ( 18م 
:أتب) وثنائي «دم ( أدب) (مطمومطمق لصمتك ممتوممعقم) ٠‏ 

في عام 0١‏ اورد فريتز ليمان20 (مسمعمصومنآ ماع فكرة الرابط 
الفوسفاتي العالي الطاقة » ومعها بدأت الاوساط العلمية تفهم بوضوح دور 
هذه المركبات في البيوطاقويات (ومنمهوموونم) ٠‏ أن الاتب مركب ذو طاقة 
كامنة عالية» وعندما يفقد مجموعة فوسفاتية بالحلمأة لتكوين الأدبوالفوسفات 
اللاعضوي» » يؤدي ذلك الى تحرير كمية من الطاقة كبيرة لحد ما ٠‏ فيالأحوال 
القياسية أو الامامية (دروهم) التي يكون فيها رقم ربد" 0ه ٠‏ (معكوسدرجة 
تركيز الهيدروجين في المحلول 8م ودرجة الحرارة_.خمس وعشر ون إ(20”) 
متوية » بلغ تغير الطاقة ,السائية الامامي» ديلتا جي ١‏ 402 في حلناة الأتب 


اس ا 
- 


غ5 


بمقدار هر كج (: 05ج ٠‏ (ملاحظة : في الواقع » في الاحو را 
الخلوية » بسكل المنغنيز + ++ بويع عقدات (وموامممم) متباننة 
الاتتساب مع الأتب والأدب والفوسفات » وهذا مع عوامل أخرى تؤثر على 
توازن التفاعل» ينزع الى رفع طاقة الحلماة للأتب الى قيمة او رقم أعلى.). 


ال 862305 81+عطهة ل 00 مم 


والطاقة السائمية المتغيرة بقدر تتم هي الطاقة المحركة للتفاعل» مع بث 
الحرارة في المحيط بنفس الاثناءه يكون رقم أو قيمة تغير الطاقة سالبة (-) 
عند تحرير. الحرارة لأنها تمثل تنقيصا في محتوى الطاقة الكلي» وتبلغ معادلة 
اطلاق الطاقة 0-ق.م (ديلتا جي-صفر) عند حلول المنظومة فى ألتوازن فى 
درجة حرارة وضغط ثابتين» ,يكون التفاعل التلقائى قيمة سالبة لتغير الطاقة 
السائبة» وكلما ارتفعت القيمة السالبة هذه كلما كانت قوة التفاعل الدافعة 
أعظم + (ملاحظة: تمثل جي ىج الرمز لتسارع الجاذبية » ونشير ديلتا.... 
الى الترتيب الذري لعنصر ما بالنسبة الى ذرة كاربون معينة في المركب)ء 

لذلك؛ فاذا أرادت خلية انجاز عملية تمثيل يضم الناتج فيها مستوى من 
الطاقة أعلى منه فى المتفاعلات أو العوامل المتفاعلة» أي ان التفاعل تصاعدي» 
فأن التفاعل هذا يتغير الى تفاعل تلقائئي بتصنيع مشستق منشكط من المتفاعل. 
يتم هذا بنقل فوسفاته الى المتفاعل من خلال عملية الفسفرة وبواسطة ثلاثي 
فوسفات الادنوسين (أتب)* ومن الامثلة على هذاء هي عملية البيوتمثيل 
أو التمثيل الحيوي (ولوعطغصوووزم) للعلوتامين (عمنصسمأن[ع) وهو حامض اميني 
مهم في البروتينات ٠‏ تستلزم عملية تكوين رابط أميدي (فممط وفنسة) 
مع حامض الغلوتاميك والامونيا طاقة قدرها (؟ر4١)كج٠‏ من جهة أخرى» 
يمكن تحويل حامض الغلوتاميك الى انهايدريد مختلط بالتفاعل مع الأتبفي 
تفاعل تلقائي ٠‏ فيكون هذا المشتق» فوسفات الغلوتاميل (مهطوومطم اوسمساع) 


ن 


545 


الآن ذا مستوى طاقة أعلى من الغلوتامين بحيث أن التفاعل مع الامونيالتكوين 
الغلوتامين يصبح تفاعلا انحداريا ينطلق تلقائيا » واجمالي حاصل تحويل حامض 
الغلوتاميك الى غلوتامين ذي طاقة أعلى باستخدام أتب ذي مستوى من 
الطاقة أعلى بدوره هو (عر>اكج) صافية من الطاقة » وهذه تكفي لدفع 
التفاعل جيدا لانحاز الناتج ٠‏ 


ف د 159599000000910 

زعلة) متمطمومحومممج وملعم ويم 
(806) #تمطمعمجماك وماعمد هلهم 
(0آ8) وتمطجومممانا محلومموممم 


الشكل ؟١1/؟‏ ل بنية مشتقات فوسفات الادنوسين 


هذ دهى الطريقة الاساسية التى تستخدمها الخلية لتمثيل الروابط 
الاسترية والهضميتيدية والغليكوسيدية ركلصوط مع0نامعم ,عع مامتا جعاوة) 
(وعستاصنامه عتلأومء لزاع » وجميعها تفاعلات حرارية باطنية تحتاج الى الطاقة ٠‏ 


8 


والطاقة الكيميائية في الرابط الفوسفاتي للأتب» التى تفوق الى حد كبير 
0" له 


67 


الطاقة المضافة الى المنتوجات » هي مصدر الطاقة لجميع عمليات التمثيل 
همدهةه 
ي تقوم الخلية بعملياتها التمثيلية العديدة » تحتاج الى توليد الأتب 
باستمراره تقوم النباتات بآلياتها الضوء تمثيلية بانتاج الأتب الخاص بها 
من خلال عملية معقدة مستخدمة طاقة ضوء الشمس الذي تمتصه والذي» 
بدوره» تستخدمه لاختزال ثاني اوكسيد الكربون الى كربوهيدرات بمثابة 
طاقة كيسائية مختزنة ٠‏ كما ان النباتات تتضمن الميتوكو ندريا إيضا وهذه 
تعينها على توليد الأتب من خلال تجزنة » أي تحليل» احتياطيها من 
الكر بوهيدرات٠‏ 
تبلغ كمية الطاقة في مولة (واه4 من الغلوكوز مقدار (٠م؟كج)‏ وهي 
كمية الحرارة المطلقة او الميثوثة عند اكسدة الغلوكوز بالاوكسجين الى ثاني 
اوكسيد الكربون والماءء (ملافحظة: يبلغ وزن المولة الواحدة من الغلوكوز 
(١ى١)‏ غراماء) ٠‏ 


1-71 17-2870 6002461120 جلت 66111206-11-6021 


والحيوانات التي تستخدم النباتات كطعام لها تستمد حاجتها من هذه 
الطاقة الكامنة فى الاربطة الكيميائية للسكر لتوليد الأتب الخاص بها 
ولاستخدام الحرارة للحفاظ على درجة حرارة ابدانهاء وهي لا تحتاج الى 
جميع الطاقة المتُبوّة كحرارة » فتختزن قدر ما تستطيع في أربطة كيميائية 
عالية الطاقة لمركبات كالأتب لاستخدامها فى عملياتها التمثيلية» 


200 


3ت 
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حامض الغلوتاميك 
عملية التمثيل الحيوي للفلوتامين 
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الجدول 1١/19‏ - الطاقة السائية الامام لعملية حلماة المركبات الفوسفاتية 


8 ِب 


:86ت 


لا بعود سبب استخدام المنظومات الحية للأتب كعامل لنقل المشيوعة 
الفوسفاتية الى كونه المشتق الفوسفاتي ذو أعلى طاقة ممكنة » وانما لأنهياتى 
في مستوى وسيط بين المركبات الفوسفاتية ٠‏ ولكي يتمكن الأتب من العمل 
كعامل لنقل الفوسفات يتوجب عليه أن يملك القدرة على تقبل مجموعات 
الفوسفات من بعض المركبات ويسلمها الى أخرى. وعليه فان المتعضيات 
تملك مجموعة من مركبات الفوسفات ولف مدرجا من الطاقة السائيةء وعندما 
يجري توليد الأتب في العمليات البيولوجية يتقبل الأتب بنفس الوقت 
فوسفاته من مشتق فوسفاتي أشد طاقة منه بذاته» وذلك لكى يكون التفاعل 


' 
2 نخ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 


على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 


دمع امءطائ_مهددهحات /داتعل /رعمومع داءمد/ رعماطا 


غ5 


الفصل الرابع عشر ‏ القوة الدافعة 


ان المنظومة البيولوجية أكثر من تجميعة من المواد العضوية » فهي آلية 
بوسعها أن تتناول الطاقة وتستخدمها لترقية الكيميائيات البسيطة الىترقيبات 
أكثر تعقيدا . لذلك فان السر في نحاح اختلاق الحياة يتمثل بالاصل في 
التقاء والتثام المواد ما قبل الحياتية التي ملكت القدرة على التفاعل معا بتوافق 
لتسخير الطاقة المتوفرة في بيئتها ٠‏ كانت جميع الطاقة » والمستمدة أساسا من 
الشمس» متواجدة فى شكلين اثنين»ء كانت متواجدة كطاقة كيميائية كامنة 
فى بنية المواد العضوية الناتجة بفعل أشكال الطاقة المختلفة العاملة على الجوء 
وبشكل ضوء الشمس الذي كان يغمر سطح الارض في كل يوم وفي النهاية 
أخذت المتعضيات تستتخدم مصدري الطاقة كليهماء 

من بين جميع العمليات البيولوجية التي عكف الكيميائيون على دراستها 
واستجلاء مكنونها قلما ظهرت عملية اكثر ادهاشا واعجابا أو كانت أكثر 
مقاومة ومراوغة للاتفتاح والانكشاف من عملية التمشيل الضوئيء لقد امكن 
بالتخمير عزل جميع الانزيمات وغيرها من المكونات الداخلة في تجزرئة 
الغلوكوز الى حامض البيروفيك» وتم اخراج كل خطوة مشفوعة بالمسلسلات 
الكاملة للتفاعلات ؛ فى المختبرء أما بالنسبة الى عملية التمثيل الضوئي فقد 
كان الامر مختلفاء اذه عند ؟خذ مستخرجات من خلايا النبات لغرض تجميع 
اليخضور وغيره من المكونات » تفقد هذه المستخرجات قدرتها على القيام 
بعملية التمثيل الضوئيء٠‏ وبرآي البيولوجيين» كان هذا بمثابة تحطيم ساعة 
ومعاينة قطعها للاطلاع على كيفية اشتغالها بدلا من مراقبة الآلة. التامةيرمتهاء 

لقد كرس قدر كبير من البحوث لدراسة عملية التمثيل الضوئي التي قد 
تحقق الآن تفهم الكثير منهاء لما كان الضوء أحد اشكال الطاقة فقد قامت 


5-85 


77# 


8 د 


لات 


النباتات #بالنتيجة» بتنمية الوسائل البيوكيميائية اللازمة لالتفاف طاقة ضوء 
الشمس وتحويلها مباشرة الى طاقة كيميائية » ونجحث في توجيهها لتمثيل 
ثلائي فوسفات الادنوسين واختزال ماني اوكسيد الكربون لانتاج 
الكربوهيدرات ٠‏ ولاختزال ثاني أوكسيد الكربون الى مستوى اختزال 
السكر يتطلب ما مقداره +58 كج/م من ثاني اوكسيد الكربونء 


63 468+ - 59 38120+112010 حم قله +002 


يسير الضوء 5 موجات من الحسيمات تسسحى بالفوتونات (كتهغمطم) 
وبدلا من كون الطاقة متواصلة فانها تقع فيعبوات أو رزم تسمى بالكدات 
ونسوني» معردها كم: مدنو ) وتتباين طاقة كل كم عكسيا م طول 
الموجة الفوتونية (يرمز الى الموجة الفوتونية) هده بحرف (لا مبدا 
اليوناني)ء ومعنشى هذا هو أن الطاقة في الكم تتضاءل 
نو ازفياد عوك المرعنة #انزولا من عا قوق التشيية الى الرينية أل 
مادوك الحمراء ٠‏ ف التعبير الرداضى لكم من الضوء رمز الحصرف 
الصغير(/) الى البيودة أو الذيذية (لإعمع دومع 1) ٌّ والحرف الصغيرظ 
الى ثابت فلانك (تصمئددمه 5اءعووام) ء والحرف الصغير ن) الى سرعة الضوءء 


والحرف الكبير 19 الى كم الضوءء 


106/4 ببعط د بعطدع 


يستطيع الضوء الاحمر بموجته البالغ طولها (54رء) ميكرومتر انيدكي 


00 5ه 2 : 1 اه 5 ف 5 0007 . 
التمثيل الضوثي في النياتات الخضراء بكم ضوء بعادل (ورعهاء؟ > أرغة-ت 


ن 


ةك 


55 والارغة هي وحدة الشعل في النظام السنتمتري الغرامي 
صعاكزة عتسمسومع-وئم نوم » وتمثل الشغل الذي تنجزه دايئة ( تعريب 
داين مورنه) واحدة على مسافة سنتمتر واحد ٠‏ أما الداينة فمي وحدةالقوة 
في نفس النظام» وهي القوة التي تحرك غراما واحدا لمسافة سنتمتر واحد 
بالثازية ٠‏ ووزن الغرام الواحد يمثل قوة قدرهما (عمه) (دانة)٠‏ وعنلد 
تحويل طاقة قدرها (درمعاء٠١".‏ )الى وحدات من التفاعلات الكيميائءية 
فانها تناهز ما بعادل (07١كج/‏ م)ء وهذا بعني ان اختزال مولة واحدة من 
ناني أوكسيد الكربون يتطلب على الاقل ثلاثة () كمات من الضوءء انما 
تطبيقيا يبدو انها تستلزم حوالي عشرة (١1)كم٠‏ 
في العموم؛ تسخن الاشياء القاتمة والملونة عند امتصاصها للضوءء 
وذلك لقيامها نتحويل الطاقة الى حرارةء لكنء مثلما قد تمكنت المنظومات 
البيولوجية من استنباط الوسائل لاستمداد الطاقة من آكسدة المواد العضوءة 
فانها قد نجحت ايضا في تصريف جزء من طاقة الضوء قبل ضياعها كحرارة» 
ان الفوثونات القضيرة الموجة + كما بالنسية الى الضوة ما فنوق 
البنمسجى: تكون عالية الطاقة » ولذلك فهى مدمرة للعديد من المركبات 
العضوية بتحطيم أربطتها المشتركة ٠‏ أماء من جهة أخرىء اذا كانت طويلة 
الموجة للغاية » فستكون منخفضة الطاقة وتكون ذبذيتها واطئة للغاية فيتعذر 
أمتضصاصهاء أن الطاقة المتمثلة بشكل الموج كما في الضوءء تنتقل فقط الى 
الاشياء الممتزة بنمس ذبذبتها ٠‏ والالكتروتات» كجميع المادة في حالةالحركة» 
تنتقل في نمط موجى ذي ذبذبة معينة تعتمد على الكتلة والسرعة» ان ذبذبات 
افن ‏ الأتكترونات القائرة فول الذرات ققيرة للثاية -. ترد الأمسية 
السيئية» انما يمكن فى الجزيئات ذوات الاربطة المتناوبة فردا وزوجا أنْتكون 
الألكتروئات المترودة على طول انتمل طويلة الوجات» وده اكات به 


ا 


مواد عضوية ملونة » تمتص الضوء الازرق أو الاحمر أو الاصفر وتعكس 
اللون المتممء 

ليست مدارات الالكترونات ثاتة وانما تنقسم الى وحدات فرعية أو 
ا (مدار ح كزؤين » مسار: -لوئزطيه ) تمثل مدى من مستويات الطاقة 

ضمن المداره وعليه» عندما تمتص الجزيئة كما من الضوء تنتقل الطاقة الى 
الكترونة (دميهوام)يتم رفعها الى مسار ذي مستوى أعلى من الطاقة ٠‏ وفي 
هذه النقطة يقال لها بأنها في حالة اثارة او تهيج (عاهاد لمالععه) ٠‏ غير ان 
حالات التهبج هي تضاريس غير مستقرة ولا تلبث الالكترونة ان تعود الى 
المستوى الاوطاء أو حالة الهمود رويمو ومدممع) » مستغنية عن الطاقة ببث 
الضوء (التلصف) (ععمععدع هنا -غطعنا ؟ه ممادستصه) أو بواسطة التصادمات 

(قمهكتلامه) »ومولدة الحرارة٠‏ 

لتسخير الطاقة لانجاز شغل بحب الحيلولة دون تبددها كحرارة أو 
كنوه وطنها فى شكل يمك النتكدانه 6 وهذا الي الى المنطوسات. 
البيولوجية يعني تحويلها الى طاقة كيميائية ٠‏ عند ضخ ما يكفي من الطاقة 
فى الالكترونات يمكن فى الغالب استحثاثها لترك مدار الحزيئة المتهميحة 
والاتتقال الى مادة متقبلة» وآنذاك يصبح هذا بالتفاعل الكيميائي التاكسدي 
الاختزالي يقوم عامل الاكسدة او الموكسد مووم) فيه بتقبل الكترو ناتمن 
مورد عمومل ويختزل بهه وهذا هو المنبع أو الباعث الاصلي لعملية التمثيل 


الضوئي والطريقة التي شم بها تحويل (ممنديه جعومه) ضوء الشمس مباشرة 
الى طاقة كيميائية. 


| - طاومواعيويا 
رده وما) 
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الشكل 1/1١6‏ - الطيف الكهرو مفنطي 


تحتوي النياتات على عدد من الصبغات كالجزرينات (5عمعامنق) 
وشبه الجزرينات (ولزممعاميهه) (تعطي اللون الاصفر س البرتقالي الذي فى 
الجزر ) تقوم بامتصاص الضوء» ولو ان اليخاضير هي الجزيئات الرئيسةالتى 
تعود الطاقة في اليخضور المنشط الممتليء بها الى التيدد سرعة من خلال 
التلصف ان لم نتم نقل الالكترونة الى حالة .أكثر استقراراء 

في عام مم١‏ وقف روبرت هيل”'2 (النقة ممطمج) من جامعة كمبرج 
على اكتشاف أفضى الى تشخيص عدد من حاملات الالكترون (وسعتسمق) 
وظيفتها نقل الالكترونات من اليخضور المتهيج٠‏ وجد هيل أن عند وضع أو 


551 


تعليق الاوراق اليابسة او المسحوقة (نه,ءل:مم) في محلول من الماء واوكسالات 
الحديد الثلائي التكافوٌ (مئداد«ه عنررمم) أو أية املاح أخرى للحديدالثلاثي 
التكافقء تدا بأطلاق الاوكسجين لفترة ساعة او اكثر» وهذا أطول بكثير 
من يدون املاح الحديد الثلائي التكافوء ثم كشفت دراسات لاحقة انه 
بالامكان استبدال املاح الحديد الثلااثي التكافؤء بالكونيون أو صبغات 
معينة» وفي جميع الحالات كان للمواد المضافة خاصية واحدة مشتركة » وهي 
انها كانت م ٌكسدات قوية. 
“ايج يقد ليم 

أطلقت هذه الملإحظة البحوث عن حاملات الكترون طبيعية الحصول في 
النباتات يمكن أن تكون لها صلة بعملية التمشيل الضوئمي» وفي النهاية تم 
العثور على متقبلتين للالكترون كاتنا من الانزيمات المساعدة وائتسبتا الى 
اللبنات البنائية لحوامض النوويك؛: وهما ثنائي نووتيد ادنين النيكوتيناميد 

رمن ناد) ومشتقه المفسفر .(2ما< «صملح ‏ د لمنهاممطمدمطم) 


41م 


الشكل 1/1١6‏ بنية اليخضور 1ء تتالف مجموعة الفايتل (ازنزام) من سلسلة 
طويلة غير متفرعة ٠‏ 


:ب ا ل 


أن شدفة النيكوتيناميد في الجزيئة هي التى يمكنها تقبل أو اخذ 
واعطاء الالكترونات ٠‏ ومثلما ان ثلاثئي فوسفات الادنوسين («هم) هو حامل 
للفوسفات» فكذلك ايضا إن ثنائى نووتيد النيكوتبناميد رلها) ومشتقه 
المفسضس (وطمهم هما حاملان للالكترونات» اما في الانسان والفقريا تالاخرى 
فيتوجب توريد الجزء النيكوتيناميدي من المركب من خلال الغذاء بسكل 
نياسين (ونزموزيم وهو احد فيتامينات المجموعة ب ر(ومنسفاة؛ 8) * 
بالرغم من ان رهام و رمررمحم متشابهان في التركيبة الكيميائية » 
فان كلا منهما يلعب دورا مختلفا عن دور الآخرء يتقبل رررميم الالكترونات 
الموجهة الى الاوكسجين في التنفس ٠‏ بينما يقوم «<زمهم بتوجيه الكتروناته 
لاختزال المركبات العضوية » وعليه فان(محهم) اسرع في اختزال ثاني اوكسيد 


الكربون الى سكرء 


الشكل 5/16 - ثنائي نووتيد ادنين النيكوتيناميد 2 (041. أما فوسفات 
ثنائي نووتيد آادنين النيكوتيئاميد ‏ 781 فيتضمن مجموعة 

فوسفاتية ملحفة في ؟-هايدرو كسيلالريبوز 

(عووطتم 6ه 31م لزط-2) بجانب حلقة الادنين ٠.‏ 


ن 


56752 


لا يتقبل مم الالكترونات من اليخضور المنشط مباشرة » وانما يتم 
نقل الالكترونة في مسلسل من مركبات اختصاصية » وهنا في هذه النقطة 
يصبح الفريدوكسين » وهو بروتين الحديد ‏ الكبريتيد الذي ربما كانأول 
ون ختشكسه الخلايا. الحو .لاه ون امية ماشوطلةء مندما حتفيل 
الكترونة في جزيئة اليخضور تقوم بترك هذا المركب وترحل الى جزيئةيخضور 
أخرى موسومة (ووجم) »وتقوم (2) » وهي متقبلة الكترونات قوية » بسحب 
الالكترونة المنشطة من (موجم) ٠‏ بعد ذلك تقومرج) بترحيل الالكتروئة الى 
الفريدوكسين الذي يجري اختزال حديده من ثلاثئي الى ثنائي التكافؤ 
( * “ع هد #655 برممم) في العملية +٠‏ ومن الفريدوكسين يجري 
ترحيل الالكترونة الى حاملة الكترون » ريدكتاز ب اوكسيد و «ممح 
فريدوكسين الى ومم2ميم حيث تتحول الى ,مهلم 


1 ماع جم اخلط (,رمط مم8 ما عمواعسلعء مله ططخ ا -منرملمممة) 
(.ل6: «طذلة ٠6٠‏ 


وفيما يتخلى الفريدوكسين عن الالكترونة يعود بحري اكسدة حديده الثنائى 

الى الثلائي التكافقٌ ١‏ “5ه وموم 865 رمعم ٠وهكذا‏ عضن 

تدفق ضوكي الاستحداث للالكترونات من اليخضور الى «مهنم الى أن 

اختزال جميع !ل «مويرء 5 

لح م ل بن و سكي الت او مم وم ب ا 5 
ن 


35022 


منهطء أمممومقع)! موماعماع 


7 ا 
يه ولجين منكامهه و2 


وكداء دنه 06ظماا-متباولمروع 


+ +ي0 زا 


الشكل 4/١1‏ - تستخدم الالكترونات العالية الطاقة من اليخضور المنشط 
(لءدنوععمه) لاختزرال -724220 آلى :21422 


وما أن بتم اختزال «ى الى «ررميم حتى تكتمل الزردة (لهن 
من امتصاص ضوء الشمس الى التمثيل الضوئى» وآنذاك يتسنى لهذه 
الانزيمات المساعدة المختزلة أن تشارك في عمليات التحويل الكيميائيالمختافة 
بما فيها عمليات الكر بكسجة (قهمنغه ا ودةمطعف) التي تنوقف نووتيدات 
البيريميدين المختزلة٠‏ 
كان يفترض في العموم ان المتعضيات الضوء تمثيلية تستحصل جميع 
الأآتب «جم الذي تحتاجه من تحزئة الغلوكوز» مما ينم عن ان الغلكلة أو 
غيرها من عمليات التجرية المماثئلة كانت قد سبقت عملية التمثيل الحيوى 
للأتب في نشأة الحياة ٠‏ انما في عام ١404‏ اكتشف كل من دانيال اللي 
(دمدة امتمدم)؛ دميري يل آلن (معلام 16اه8 بمدل3) > وفر بدريك ويتلي2»9 
(زه1 )هط عونو 1مط) ما سمي بعمليةالفسفرة الضوكية (مونعهاممطمومطمهمطم) 
لاحظ هؤلاء ان الجبيلات اليخضورية » بدون معونة من الجسيمات (وماءة8,دم) 
الخلوية الاخرى» تملك القدرة على تثبيت ثاني ا وكسيد الكربون وعلىالتحويل 
المباشر لطاقة الضوء الى أتبء٠‏ 


نُ 


2-7902: 


هذه هى العماية الابسط» وربما الاصلية » لتسخير طاقة الشمسالمشعة 
لاتاج الأب ٠‏ كانت ععة تكوين الأتب تتم في 
معزل تام عن أوسطة (ج وسط وماممادناة المواد العضوية او الاوكسجين ٠‏ 
وعندما جرى اضاءة الجبيلات اليخضورية المعزولة في حضور الأدب مم 
والفوسفات اللاعضوي» تكون الأتب بوتيرة عالية » وكلما طالت فترة 
اضاءة الجبيئلات كلما تعاظم مقدار الأتب المتكون٠‏ 


الشكل 16/ه تب جبيلة يخضور الطماطة منظورة من خلال مجهر الكتروبي* 
الاقسام الحززة هي الحوبصلات الرقائقية مع الافشية التي 
تقوم حواجز العزل الجوهرية لعملية التمثيل الضوئي. الصورة 
مكبرة (٠٠٠؟)‏ مرة٠‏ 

لل ل اي 5 


١لكه5‏ د 


لا تمس الحاجة الى مورد الكترونات خارجي في عملية الفسفرةالضوئية. 
ينشأ تولد الأتب من تدفق الالكترونات دائريا (ونزورع) من اليخضور المتميج 
؛لى الفريدوكسين» ثم من خلال آلية انزيمية » ورجوعا مرة أخرى الى 
اليخضور بسلسلة من الحاملات » ولكي تتم هذه العملية يقتضي فصل مورد 
الالكترون الاول او عزله عن متقبل الالكترون الاخير» والا فتختل دورة 
تدفق الالكترونء ينشآ هذا الفصل بفعل الحاجز العازل الموجود في الغشاء 
الدهني» وهذا هو سبب عدم حصول عملية التمثيل الضوئي في السوائل 
المعزولة ؛ على نقيض المستخرج للغلكلة اللاهوائية » والتكاملية (أي عدم 
تجزئية؛ برينمهممز ) البنيوية ضرورة مطلقة لعملية الفسفرة الضوئية » وكانت 
الحياة لتستحيل لولا الخواص الفريدة للغشاء الدهني. 

تتمكن المتعضيات الضوء تمثيلية من توليد الأتب بالتقاف واستخدام 
طاقة ضوء الشمس مباشرة ٠‏ ولا يستبعد ان كانت هذه الطريقة الابتدائية 
التي استخدمتها الخلايا البدائية لانناج ما تحتاجه من الأتبء غير أن تجريد 
الفلوكوز ايضا يرجم الى أصل اولي وهي مثال البساطة ٠‏ في عملية التمثيل 
الضوئي تقوم المتعضيات بتحويل الطاقة الشمسية الى طاقة كيميائية بيناء 
مركبات عضوية ذات مستوى أعلى للطاقةء وفى عملية الغلكلة تتناول 
المتعضيات الغلوكوز المتضمن لتلك الطاقة الكيميائية وتجريده الى مشستقات 
ذات طاقة أخفض؛ مستخدمة فارق الطاقة لاتتاج الاتب ودفم خطوات 
التفاعله 

عندما وجد بوخنر في عام ماحهم1 أن بوسع المكونات الكيميائية من 
الخميرة تجزئة الغلوكوز الى ايثانول وثاني اوكسيد الكربون خارج بنية 
الخلية » اكتشف الطريقة الاصلية للمنظومات البيولوجية لاستخراج الطاقة 
الكيميائية من المركبات العضوية ٠‏ آنذاك ظن بوختر ان التخمر كان تفاعلا 

ث 


1ن 


آلية التحويل برمتها في الأخير» تبين ان تجزئة الغلوكوز تألفت من أحد عقر 


كان متزدا فر انيه اهيا وبي (3010 يلين عدما م عمجل 


مايرهوف موسوما باسمي اليي وكيميائيين الالمانيين اللذين قاما بافتراضورسم 
الخطوات الحرحة للمسلسل اثناء أواخر العشرينيات وأوائمل الثلائينيات من هذه 
القرن» 

تخير خبيرة صانع البيرة رمعوعموم الفلوكوز الى ايشانول وثاني 
اوكسيد الكربون» لكن تقوم بكتيريا مختلفة بتوليد الاسيتون والبيوتانول 
وحامض الخليك والايثانول كمنتوجاتها النهائية للتخمر ء غير ان التجزئة 
الرءيسة هى التجريد اللاهوائى للغلوكوز إلى حامضي البيروفيك واللبنيك٠‏ 
تمثل هذه التجريد الابتدائي للغلوكو ز الذي يتواجد في جميع الكائنات 
الحية » والموروث من اللاهوائيات البدائية التي كانت أول اشكال الحياة 
على الارض . وقد جرى تمديد سياق التفاعل اثناء النشوء والتطور من قبل 
متعضيات مختلفة للحصول على منتوجات متنوعة ٠‏ في الحيوانات» تباقى 
المسلك اللاهوائى فى تقلص العضل حيث يظهر حامضا البيروفيك واللبنيك 
بثابة منتوجات نهائية اولية قبل ادخال الاوكسجين للمزيد من اكسدة ثاني 


اوكسيد الكر بون والماءء 
0000 
17 197 2ح تأر 2110-0-3 ١‏ خطوةه 06 تام 
دين ع0 


حامض اللبنيك غلوكوز 
كما اكتشف بوخنر» تبدأ جميع عملية التخر برمتها بمجرد جعل جميع 
المتفاعلات معا فى السائل ٠‏ وبما انه تبين ان المسلسل يتآئف من تفاعلات 
منفصلة مم امكان اقامة كل منها منفصلا في المختبر » تأتي منتوجات كل خطوة 
مالم 1غ 


نْ 


-5048- 


بمثابة المتفاعلات أو الوسط لانزيمة التفاعل اللاإحق» وعليه» مع جميعالمكونات 
متواجدة » تتواصل عملية تحزئة الغلوكوز بلا انقطاع عبر كل خطوة حتى 
المنتوج الختامي ٠‏ 

لانجاز عملية الغلكلة تجري فسفرة الغلوكوز مع الأتب بحيث يتم اثناء 
التجرئة انتاج مشتقين اثنين بمستوى طاقة اعلى من الأتب٠‏ وبالتالي يتمكن 
هذان المشتقان العاليا الطاقة من توليد الأتب بترحيل مجموعة فوسفاتهما 
الى الأدب رمم ٠‏ واجمالي النتيجة في عملية تحزئة الغلوكوز الى حامض 
اللبنيك هي ان جزيئتين من لاتب اللتين استخدمتا لفسفرة الغلوكوز تؤديان 


العملية اختزال موه (ناد مؤكسد) الى همءطمد(ناد مختزل)؛ انما 
بعاد توليده في النهابة عندما بقو م بتتحويل حامض البيروفيك الى حامض 
اللبنيك٠‏ وتصبح المعادلة الاجمالية لجموع التفاعلات: 


2818-2320 + حامض لبنيك 2 جم 28828+ |8 2--6100056© غلوكوز 


عندما تجري تحزئة الغلوكوز بخطوات لاستدرار الطاقة الكيميائية 
لانتاج الأتب» يوجد تفاعل كيميائي واحد يعمل يمثابة المفتاح الى تقل 
الطاقة ٠ه‏ وهذا التفاعل هو اكسدة الغليسر الديهايد  *‏ فوسقات بواسطة 
81410 (عنمطمومطم-3 علزطعل1مععواع) مع الفسفرة المتزامنة لر فم الوسيط 
21 لمع اما الى او دايفوسغ وغليسرات (منومعهتراومطمومطمن-1,3) 
وهو مشتق فوسفاتى ذو طاقة عالية طاقته أعلى من الأتبء فى التماعل 
الختامي للمسلك يعاد توليد »مومهم في عملية اختزال حامض البيروفيك 
الى خا من اللمنيك بواسطة ووردمح » متمما يذلك دورة تفاعل الاكسدة ب 
الاختزال» وكان عند هذه الخطوة من الاكسدة بواسطة «ه6 لزان تم 


ن 1 


1-303 


استرجاع بعض الطاقة المضمنة ف الغاوكوز بفعل اختزال ثاني اوكسيد ١‏ 
الكربون في عملية الفسفرة » وذلك بتفاعل عكسي للاكسدة ٠‏ 
ما هو اذن إساس عملية الاكسدة د الاختزال الذي بجعلها تلعب هذا 
الدور المركزي في الطاقويات الحيوية؟ 
ان الاوكسجين هو العنصر الا اكثن كهر وسلبية (ءاتأهعوعدمناععاء) 
فى الوجود باستثناء الفلوربن» اما الهيدروجين فهو عنصر كهروموجب 
را لاص مه ٠‏ وهذا التناقض الكهر وكيميائي سن العنصر الاوكسجين 
والهبدروجين يحجعل التفاغل بينهما من اشد التمفاعلات الكيسانية بة والرابط 
بدن من أقوى الاربطة ٠ ٠‏ يصطحب التفاعل التأكسدي» المنسم عادة باضافة 
الاوكسجين» باختزال مزامن ن للاوكسجين » ينما الهيدروجين هو العامل 
المختزل في عملية تكوبن الماعء وبعبارة أعم » أن العامل المختزل هو الشيء 
الذي تجري أكسدته ٠‏ ولما كانت ذرة الهيدروجين تتألف من الكترونة واحدة 
وبروتونة واحدة ( * 1) فان اضافة الكترونة اليه تؤودي الى الاختزال 
وازالتها منه تؤدي الى الاكسدةء 
لاختزال ثاني اوكسه تيوت إلى 0 لمكا 07 
من الغلوكوزء ينون هذا خزين الطاقة الكيميائية 0 تستمد - 
0 لاعادنه الى 0 اوكسيد الكر بون واماءه 0 0 
الاركية كانت عاجزة عن القيام سثل هذه العملية م ضالة أو اتعدام الا وكسحين 
مع ذلك بمكن سحب بعض الطاقة لأن بأمكان الذرات أن توجد 
5 
ن 


00ت 


فى حالات مختنلفة من الاكسدة بحسب تركيبة المركبء بالنسية الى الكربون 
يؤلف ثاني اوكسيد الكربون ردمم) الحالة التامة التاكسد والميثان ردجرح) 
الحالة التامة الاختزالء وجميع مركبات الكر بون الاخرى تمثلمسةوياتوسيطة 
من الأكسدةء٠‏ لأدي تحويل مركب الى آخر مع قلة اختزال الكربون الى 
الأكسدة ويسفر هذا عن تحرير فارق الطاقة السائية بين الأركبين» وبناء 
على هذا عند تجزئة الغلوكوز الى حامض اللبنيك بواسطة المسلك اللاهوائي 
تؤدي الاكسدة الى تحربر (150)كج من مجموع (007)كج في كل مولة من 
الغلوكوز» وفي اثناء العملية يتم اتناج جزيئتين من الأتب من واحدةالغلوكوزء 
تحتوي كل منها على طاقة قدرها (هر.م)كج. لذلك فان المسلك يلتقف ما 
مجموعه (51)كج من )1١510(‏ كج من الطاقة » ويستخدم الباقي وقدره (هر١)‏ 
كنج كالقوة الدافعة لتأمين اتمام التفاعلات ٠‏ فمن مجموع (١٠980)كج‏ في بنية 


الغلوكوز تمكنت المتعضيات اللاهوائية من استخراج أو استرداد (11)كم 
3 


فقط أي ما يبلغ حوالي اثنين بالمائة (5./)* 

وفرت التجزئة اللاهوائية للغلوكوز الى حامض البيروفيك مصدرا ممكنا 
من الطاقة الكيميائية يعول عليه في انتاج الأتبء الا انه ثبت في الأخير ان 
مورد الكربوهيدرات اللاحيوية قابل للنضوبء فقامت المتعضيات بتتمية 
مسلسل من التفاعلات لعكس العملية وتمثيل الغلوكوز من حامض البيروفيك» 
توجد سبع خطوات قابلة للعكس في عملية الغلكلة » اما الثلاث الأخرى فيتم 
تفاديها او تجاوزها في التحويلات الانزيمية التحفيز التي تصبح تلقائية في 
اتجاه عملية التمثيل بفعل شحنة من ستة آاربطة فوسفاتية عالية الطاقة » أربعة 
منها من الاتب واثنان من الج تب ) 18 6ددع قطمومطمء) عملومصصووع عد 
ثلائي فوسفات الغوانوسين») 

ومثلما استنبطت المنظومات البيولوجية الوسائل لاستعمال الاتبلاعادة 
بنا عمخازينها من الغلوكوزء فآنها كذلك؛ تستخدم ثاني اوكسيد الكربون 


ن 


ات 


كمصدرها من الكربون لتمثيل الغلوكوزء كانت المتعضيات الاولية تملك 
القدرة على استمداد الأتب بعملية الفسفرة بتسخير طاقة ضوء الشمس 
واستعمال الأتب كعامل تنشيط (رماه«تاعة) وتمكنت من تحريد الغلوكوز 
وغنيه لق الركات العضوية للاستقاء من طاقتها الكيميائية الكامنة ٠‏ كان 
الغعلوكوز خزينا من الطاقة الكيميائية وكان بالامكان اعادة بنائه من حامض 
البيروفيك بشحنة من الأتبء انما لمواصلة نموها دعت حاجة المنظومات 
البيولوجية الى الاستمداد من مورد للكر بون والنتروجين عندما نضبست 
المركبات العضوية التي كانت متوفرة » ووجدت في الواقع خزينا لا ينضب من 
العنصرين في الجوء 

كان ثاني اوكسيد الكر بون في الجو جاهز المنال ولكنه كيميائيا كان 
تنام الاكسدة مما استلزم اختزاله جزيا قبل امكان استيعابه كمادة عضوية» 
ولانجاز هذا استنبطت المتعضيات الضوء نشيلية وسيلة لتثبيت ثاني اوكسيد 
الكربون باستخدام قدرة التمثيل الضوئي الاختزالية ٠‏ استخدمت ووم طاطملا 
كعامل اختزال وأتب لتوريد القوة الدافعة » وتمت تنمية مسلك من 

التفاعلات التلقائية لدمج ثاني اوكسيد الكربون بالمركبات العضوية: 

جمي00) 6-+12ث 2--1230-+ لهمت خط 6 

ع اب م120 ت 0ط خلة) + و0 و رزوت 
بنمس الوقت تنتج القدرة الاختزالية للتمثيل الضوئي المستخدمة 
لتحويل ثاني اوكسيد الكربون الى غلوكوز قدرة كامنة مؤكسدة بالغفة 
الشدة (عامل مؤكسد) تستخرج الهيدروجين من مورد خارجي: ولابد ان 
اشكال الحياة الأولى بآليتها لتتثل الشوئى الاقل تطورا منها في الطحالب 
الخضرزرقاوية المحررة للاوكسجين كانت لتستخرج ما تحتاجه من الهيدروجين 

ن 


ات 


من المصادر المتوفرة التي استازمت أقل قدر من الطاقة لادرار محتوياتها من 
الهيدروجين ٠‏ يجوز أن يكون المصدر الخارجي للالكترونات عضويا ولا 
عضوياء وعندما يكون المورد ايسوبروبانول هو المورد يجري فيما بعد 
أكسدته الى اسيتون ٠‏ ونفس الطريقة يتحول السكسينات (216مأعهناة) 
الى فيومارات (منومووىم) ٠‏ والكبريتيد (وولئان) هي مورد الالكترون 
اللاعضوي الذي تستخدمه بعض البكتيرباء 

وفي النهاية كان الماء المادة التي لم تستخدمها البكتيريا قط والتياصيحت 
فيما بعد مصدر الالكترون للطحاب الخضرزرقاوية ولجميع الحياة النباتية. 

-م02+2 + *5]و ح 220 

ان استخراج الهيدروجين من الماء يتطلب عشرة أضعاف الطاقة المستخدمة 
في استخراجه من كبريتيد الهيدروجين» انما اما بسبب نضوب مورد المصادر 
الاولية او ربما نظرا الى محض غزارة الماء» نشأت متعضيات ضوء تمثيلية 
تملك القدرة على استخراج الهيدروجين من الاوكسحين في جزيئات الماءء 
وأصبح هذا حدثا خطيرا في نشأة الحياة على الارض لأنه أسفر عن تفر بغ 
الاوكسجين كمنتوج جانبي في البيئة»* 

كان اطلاق الاوكسحين فى الجو هو الذي أدى في الاخير إلى 
تطوير الوسيئة الثالثة لاتتاج الأتبء كانت جميع المنظومات البيونوجية 


3 


تملك القدرة على تحريد الغلوكوز الى حامض البيروفيك بالمسلك اللاهوائى 
لاستخراج بعض الطاقة الكيميائية : لكن أغلب الطاقة بقيت في بنية حامض 
البيروفيك: واستنبطت بعض الخدائر والبكتيريا طرائقا لتحويل حامض 
البيروفيك الى مركبات عضوية أخرىء غير ان نسبة كبيرة منه اصبحصت 
اسيتيل الانزيمة المساعدة 1 لت عوعمعءم اناعمة) التي استخدمت لتمثيل 
الدهنيات والمكونات الأخرىء ومالما بقيت البيئة خالية من الاوكسحين لم 


ن 


م ع 


تتواجد الوسامل لاكسدة حامض البيروفيك اكثر من ذلك لاستخراج الخزين 
العظيم من الطاقة الذي كان ما يزال كامنا في أربطته الكيميائية. 

ثم .لال الفترة بين ما قبل الف وثمانمائة )18٠٠(‏ مليون وستمائة 
(1) مليون سنة خلت استمر الاوكسجين المتحرر من الماء بواسطةالمتعضيات 
الضوء تمثيلية في أكسدة نطاقي الارض المائئي والجوي الى ين بدأت البيشة 
بمراكمة الاوكسجين الطليق او السائب ٠‏ خلال فترة الالف ومائتي (١٠؟1)‏ 
مليون سنة المذكورة استنبطت بعض المتعضيات المجهرية انزيمات ومكونات 
أخرى اصبحت مسالسلا من التفاعلات للاكسدة الكلية لحامض البيروفيك» 
ولابد أن الجهاز الجينى استغرق زمنا طويلا للغاية عبر اجيال لا تحصى 
لاستنباط المسلك المتطور » لكن الفائدة الاتتقائية لكمية الطاقة المكتسبة 
كانت مذهلةء 

نرى اليوم التجرعة الهوائية لحامض البيروفيك بحالتها الاكثر تطورا 
لكننا لا نعلم غير القليل عن المراحل المختلفة التي مرت من خلالها في عملية 
تطورهاء فى الاقل كانت بعض التفاعلات متواجدة مسيقا كتفاعلات جانبية 
للتخر لتوفير الحوامض الامينيةه وعلى ما يظهر تم تحوير وتمديد هذه 
بالمائة (1/) من مستواه اليوم» فلريما انها كانت قد سبقتها فترة طويلةمن 
التطورء لقد انحدر المسلك في النباتات والحيوانات من خلال ال ميتوكو ندريا» 
وهي الجسيمات الخلوية الفرعية السجقية الشكل التي تقوم بإمداد الأتب 
في جميع الخلاما اليوكاريوتيةء 

لم يتم اكتشاف الكيمياء التفصيلية للتنفس حتى أواخر الثلاثيناتمن | 
هذا القرن عندما قام هانز كر بسسن9؟ (وطهمع1 وموم بتنضيد مسلسل من 
التفاعلات الانزيمية تتضمن الحوامض الثلائية الكاربوكسيليك 

زمللعة عنارع«ةمطمهم]) المستخدمة لاكسدة حامض البيروفيك الى ثاني 
ال ا ير 000000 


1555 


اوكسيد الكربون والماءه اثناء السياق تدظل اسيتيل الانزيمة المساعدة آ 
من عملية نزع كر بكسلة زووناهار»«هطرومون) حامض البيروفيك ال مؤكسدة في 
ميتوكوندريونة حيث اتقترن مجموعة الخلات بحامض الاوكسالوخليك 
(فنعه منامعة ولوءه) لتشسكيل مركب حامض السيتريك السداسي الكربون ٠‏ 
في التفاعلات السبعة التالية يتم تحريد حامض السيتريك (لنمه عتماك) 
واعادته الى حامض الاوكسالوخليك بطريقة تتم بها اكسدة وحدة اسيتيل 
ثنائية الكربون الى جزيئتين من ثاني اوكسيد الكر بون بالا وكسجينالجزيئي ٠‏ 


فى هذا المسلسل يجري على الدوام استهلاك واعادة توليد حوامض ثنائي 
وملائي العر كيلك الف ارها وعننا ويكا امن ذزات” الكربون 
زوومؤري) ف العملية الدائرية ٠‏ وبالنتيجة بوسع جزيئة مفردة من حامض 
الاوكسالوخليك انجاز اكسدة عدد لا حصر له من مجموعات الاسيتيل بفعل 


تكرار تولدها في نهاية كل دورةء 


1 


تمثل شبكية الغشياء زوعامصم عمعءطسعم) في الميتوكو ندريا » حيث 
شم 7 تحر دد حامضالبيروفيك. بذية منأكثر البنىواشدها تعةيدا التىاستنبطتها 
المنظلومات الببولوجية ابداء ما تزال الآليات الجن ئية لاستحالات 
ا الطاقة التنفسية (لممعم و2101 ادهع ) غير مستتو ضحة 
بتمامهاء انما يظهر ان الميتوكوندريا تملك القدرة على اللجوء اليها لتتشيل 
الأنب» والقيام يعملية الهدرجة الاجتيازية أو الخلالية زوم ممعم 0 زطكمهم) 
هدرحة الاسومرات في الجاف الآخر)» ونقل الادونات ه وغير ذلك من 
العمليات الجوهرية بطريقة بالغة التنسيق» انما ما هو معروف هو ان البنية 
والوظيفة (مونا ضيب لاه تسسا ادم متشابكتان على نحو مستعاق تقوم فيها 
شبيكات الانزسات بأكسدة حامس البيروفيك والحوامض الدهنية سامان الغشاء 

لابد ان الفادة الانتقائية المتوخاة كانت عظيمة ليتسنى نشوء شيء بالغ 
في التعقيد للغاية مثل لجا لاد دق مر يج 
املك اللاهوائى لشقلة مقو رادم اخلافنا ل 
انما اليوكا ردوتث مركو تذريانها مددت تحزئة الغل و كوز بأكسدة ة حامض 
البيروفيك كليا الى ثاني اوكسيد الك ريون والماءء 

طالما كانت المنظومات البيولوجية مقتصرة على التجزمة اللاهوائية 
للغلوكوز ظلت تستمد فقط جزيئتين من الأتب لكل جزيئة من الغلوكوز» 
وكان هذا حصيلة من الطاقة تبلغ فقط (5) كج من مجموع الكسة الكامنة 
الى حالة متأاكسدة ذات الا وكسحين الطليق تحريد الغلوكوز في التنفس لغرض 
الاغتراف من الخزين الكامن غير المستطرق» وعند كتابة المعادلة الشساملة 


ن 


5 


لاكسدة الغلوكوز التامة الى ثاني اوكسيد الكر بون والماء من قبل المتعضيات 
الهوائية تصبح هذه كالاتي: 


مهم 36س 820 6002-42 0 حسم 602 +<هم 21+36 236 غا و كوز 


لبامجة2- ٠مك‏ 


لباومم2- - و ا 


هرفة ٠‏ رمه 6 


الشكل 7/1١6‏ ب مقابلة بين حصيني الطاقة من انتج ربد اللاهوائي للفلوكوز الى 
حامض البروفببك ازاء اكسددة المروفات عانكه زر الى ساني 
آو كسيد الكربون واماء ٠‏ 


بقيت الحياة على المستوى المجهري لا ناهز ثلاثة آلاف )60٠٠(‏ مليود 
سنة: لكن الميتوكوندريا » أو لريما اسلافها المباشرة التي قامت باستنباط 
المسلك الانزيمى لاكسدة الغلوكوز بالتمام : كانت تعمل بيطء على تلبية 
الاندلاعة الاتتشارية ٠‏ ريما استغرقت تنمية الآلية مئات الملايين من السنين» 


ن 


ا أ 


لكن ثوابها كان هائلا » فقد تمكنت المتعضيات القادرة على الفسفرةالتاكسدية 
الآن من الحصول على ست وثلاثين لم جزيئة من الأتب بدلا من الاثنتين 
لكل غلوكوز اللتين كانت تستحصلهما من عملية التخمر 0 وكانت هذهالزيادة 
الثيانية عشر )١8(‏ ضعفا في الطاقة هي التى فجرت انطلاقة الحياة الكبرى 
من سجنها الخلوي الميكروبي الى تعددية الخلوية وبعد جديد بكليته» 


-8ئض8اد 


الفصل الخامس عشر ‏ مسالة التكوين 


ان جميع المتعضيات على وجه الارض»ء اعتبارا من ابسط خلية مفردة 
وصعودا حتى الانسان بذاته» ما هي الا مكائن خارقة القدرات تقوم بلا جهد 
ولا عناء بتحويل جزيئات عضوية معقدة » وفرز انماط سلوكية فى غناية 
الدقة والانقان » منتجة » من المواد الخام الموجودة في البيئةه نسخا بلاعد 
ولا حصر مطابقة لذاتها فى كثير أو قليل ٠‏ تتألف العمليات الحياتية منخطوات 
متداخلة في تشابك مستفلق ومسيرة بضبط بالغ المهارة تنم في باطن الخلية 
العجيب البنية والتركيب» مع مناطق تخصصية يتم فيها انجاز تفاعلا تكيميائية 
معينة ٠‏ تشير التقديرات الى أن الخلية البشرية الواحدة تضم ماثة )٠١١(‏ 
ألف جزيئة انزيمية تنجز ما بين الف )1١٠١(‏ والفي (٠٠٠؟)‏ تفاعل كيميائي» 
أي بمعدل خمسين الى مامة )٠١٠١00(‏ جزيئة لكل عملية» ويتضمن الجسم 
البشري عشرة تريليون ٠٠٠(‏ عءء .هه .٠ه )٠١‏ خلية تقوم كلمنهابدور 
خاص فى المتعضية الكليةء 

كما ان قدرة الانزيمة على تنفيق التفاعلات البيوكيميائية لا تقل بهرا 
واعجابا بل قل اعجازا ٠‏ تتراوح وتيرة التحفيز لدى أغلب الانزيمات ما بين 
الف الى أكثر من خمسمائة الف ١٠٠(‏ ءءء 660ه) جزيئة بالدقيقة الواحدةء 
إنما سدو أن الوتيرة الأسرع لوحظت لدى الانزيمة كاتالاز (ممولضمص) 
فبوسع جزيئة واحدة من الكاتالاز تحويل أكثر من خمسة ملايين ٠٠٠(‏ 0 
جزيئة من البروكسايد بالدقيقة الواحدة! 

لا غرو اذن أن تننظر الناس الى الحياة كظاهرة يمكن تفسيرها فقط 
بنطوق الشرائع اللامادية ٠‏ لكن» كما بالنسبة الى جميع الظواهر» بدت 
الخلية الدية مستغلقة الفهم محيرة فقط لأنه لم يكن قد توفرت بعد ما كفي 


5 بح 


-:555- 


من المعلومات حول العمليات البيوكيميائية لتنضيد سياق منطقي للاحداث 
الجارية في وظيفتهاء 
وقد بدا في زمن ماء نظرا الى أن الحياة خلقت النظام من اللانظامء 
بأنها أعجزت القانون الشاني للديناموحركيات أو علم الثرمودناميكا 
(كعنصهم 03م مصعط) »© والذي ينص على استحالة وقوع عمليات من شأنها 
أن نودي الى زيادة النظام. لكن هذه النظرة اخفقت في الاخذ في الحساب 
أن القانون الثانى المذكور ,نطبق فقط على المنظومات المغلقة ٠‏ ان الكون 
ككل » مع انعدام تبادل المادة والطاقة من الخارج» متوجه ببطء الى حالة 
من العشوائية التامة ٠‏ بينما المنظومات الحية » من جهة أأخرى» مفتوحةوليست 
مغلقة ٠‏ ان ما يدفع عجلة الحياة هو ضوء الشمس المتدفق الينا منخارجبيثتناء 
كانت قدرات التمثيل الباهرة لدى الانزيمات مذهلة ومربكة لمجرد أن 
تكنولوجيتنا في العموم لم تكن بعد بلغت مستوى كفاءة العمليات 'الحياتية» 
أن القوان الفيزيائية والكيميائية مستمدة ومبنية على الاحتمالية الاحصائية 
لسلوك الحزيئات باسلوب محدد ٠‏ تحتسب حركيات التفاعل الكيميائى على 
النسبة المثوية للجزيئات التي تملك طاقة كافية وتتنقل طليقة في خليط تفاعلي 
يصطدم بجزيئة أخرى ملائمة ٠‏ ان محتوى الطاقة لدى الجزيئات في قطين 
(دمنولسووم) منها طبع منحنى توزيعيأ (وجرده دمناناطماكتة) »> والجزيئاتالتي 
من شأنها تشكيل ناتج هي فقط تلك التي تضم .قدرا من الطاقة يفوقمستوى” 
معينة ٠‏ لكن المنظومات البيولوجية قد استنبطت آلية تختلف كل الاختلاف 
عن آلية الاحتمالية في علمي الكيمياء والفيزياء؛ وتملك الانزيمات مواقم 
تسيطة حيث يقع المورد والمتقبل للتبادل الكيميائي في نفس الجزيئة وفي 
مواضع حيزية تجعل وقوع التفاعل محتوما تقريبا عندما تلتئم الطبقة 
التحتية او السفلية (مئوئوضى) وذلك تحنبا لالتباس كلمة «الاساس» ب 


نْ 


لم 


تعقوط ار دمتتدكمت بالانزيمةء وبهذه الطريقة تكون كناءة التفاعل على 
اقصاها بدلا من الطريقة العاجزة حيث تتناقل جزيئتا المورد والمتقبل مستقلتين 
عن بعضهما في السائل* 

بهذه الطريقة تنمكن الخلية الحية من انجاز مسلسلات من التماعلات 
باقتدار مذهل» توجد فى مناطق من الخلية جزيئة مغردة أو مجسوعة صغيرة 
انما فائقة الانتظام من الجزيئات موجهة بحيث يمكن انجاز التحويل الكيميائي 
في سلسلة من التفاعلات مع كون احتمالية اتمام كل تفاعل منها جوهريا مائة 
بالمائة »)/1٠٠١(‏ ان الساوك الجماعي لجزيئات منظمة على هذا النحوء ما عدا 
كك المادة الحمة» لم يسبق له مثيل غي العلنوم حتى ظهور الفيزياء المحسسمة 
مؤخراء 

لقد كشف ايضاح فعل التمثيل الضوئي» والتايض» وآليات الائزيمة» 
وتمثيل البروتينات » وتناسخ وترجمة الحوامض النوويك » بأن هذهالعمليات 
جميعا تتبع قوانين كيميائية وفيزيائية ثابتة مقررة ٠‏ لا يوجد اثمة أثر لإية 
قوة حيوية» ولا تمس الحاجة الى الاستعانة بهذه الفكرة لتفهم آلياتالحياة» 
ولم تكن النظرية الحيوية قط مبدءا انتكر كيفما اتفق بل كانت نوعا من الرأي 
الشامل لتغطية كل ما بتعذر فهمه خلاف ذلك.٠‏ 

كما ان تعقدية الحياة أيضا. بأهرة ومذهلة ٠‏ لقد قام البيولوجيود 
باحصاء وتصنيف ما يناهز مليون نوع من الحيوان ونصف مليون نوع من 
النبات» ويقدر عدد الانواع الدية التي لم بحر تصنيفها بما يذوف على عشرة 
ملايين نوعء م ان عدد الانواع المنقرضة والمتمثلة في الاحافير ريما يربو 
على كل هذاء لقد تنوعت الحياة الى حد رهيب» وامتدت في الحقيقة الى كل 
بقعة ببئوية ملائمة من اطيان واوحال النزز البحرية المنتضية الاوكسجين 
رالتريات الغنية بالامونيا الى الرواسب الفلازية ذات المحتوى الاشعاعي 


ن 


-5731- 


العالي» توجد متعضيات مجهرية تعيش في برك متنزه يلوستون الوطنيفي 
درجات حرارة لا تقل عن ثمانين درجة )"”6٠(‏ مئوية» وتوجد لياتات محورية 
فى بركة دون خوان في القارة القطبية الجنوية تتأيض في مياه كلوريد 
لابو في ا ا منخفضة تبلغ ثلاثا وعشرين درجة فيكم 
موية تحت الصفرء كما توجد بكتيريا وطحالب وفطريات يمكنها أن تعيش في 
بيئات شديدة الحموضة أو القلوية ؛ ولشدة غيظ الفيزيائيين تواصل البكنيرة 
سيودوموناس رآديو يورنس (وصمعنلمنقهم ع وودمصمونووم) الكاذبية 
الضخامة المقاومة للاشعاع) ازدهارها في مجرى النيوترون (ان1؟ ممعانعم) 
عند نيواان المفاغلات الذربة اللهؤاقن الشناجةه 

نحن ننزع الى الاندهاش من هذا التنويع الرهيب للءدياة على الارض» 
انما تحت هذا التنويع المتضارب الخارجي توجد اشتراكية عظمى٠‏ فقد 
أماطت التقدمات المحرزة في البيوكيمياء الشام عن ان جميع الماظومات 
البيولوجية تستخدم في الاساس نفس العمليات لاداء وظائفها كمتعضيات 
ذاتية الادامة ٠‏ تشتمل حوامض النوويك والبروتينات على أهمية مركزية 
مطلقة لجميع العمليات الحياتية » والوحدات الفرعية لهذه البيوبوليمرات هي 
نفسها لجميع المتعضيات» وحتى الكيمياء المجسمة » أي يمينة أو يسارية 
الجزيئات البيولوجية » هي نفسها في الكافة ٠‏ كما ,وجد إيضا صنفرئيس 
من المركبات تستخدمها جميع اشكال الحياة لنقل الطاقة الكيميائية » وهذه 
العوامل هى فوسفات النووتيد (165ةتأمومطام علنامعاعنام) ٠‏ أما البورفيرين» 
وه المركات الدائرة الى تس لالتراة التعنيئة للسمر عار بين :وا لورفيل؛ 
والسيت وكرومات + فهي مقومات متواجدة في كل شيء٠‏ لكن ما هو أعجب 
من كل هذه بأجمعها هو التشابه في ترجمة معلومات حامض النوويك الى بنية 
البروتينء وقد تبين» منذ أن تم فك رموز المدونة الجينية في السنوا تالستينية 


ن 


0 


من هذا القرن العث رين » ان لعة الوراثة هى نفسها لجميع الكائنات الحية ٠‏ 
كل هذه المشتركات والعديد غيرهاء ولاسيما حيث لا 'تنواحجد أن فائدة 


جد سلف واحد مشترك. 


لقد أصبحت الحيأة » منذ نثأتها من سلف سابق مجهري بدائى» معقدة 
على نحى رهيبء لقد وجد ان وزن الدن؟ في الثديبات يبلغ (هره<ا.؟ -؟) 
غرام» خاذا كان زوج من النووتيد فلم راكاء 50 غرام فان مقدار 
الدن؟ في كل خلية ثدبية يلغ ما يعادل ثلاثة آلاف ومائتي لديف مليونزوج 
من النووتيد ٠‏ وباعتبار ان معدل طول البروتين يراغ 'خمسسمالة (66) حامض 
اميني» وهو يعادل جينة ذات الف وخمسمائة )1٠6٠١(‏ زوج من النووتيد» 
فان كل مخلوق ثديبي يملك مليونين ومائمة الف (0.. ١١١؟)‏ جينة2©70.وقد 
اقترح آرجيه بريتن (مملان8 .21) ودياي كوهنل5؟ (ومطه .2.8) 
ان اربعين بالمامة (+4,/) من الدنأ يتألف من سياقات تتكرر ما بين عشرة آلاف 
الى مليون (٠٠٠٠٠اءءه )٠٠‏ مرة ه وهذه امتدادات طويلة من الدنا 
التي لا تدون لسياق من الحوامض الامينية أو جزيئات الرنأ وانما تعملعلى 
فصل الشدف العلوماتية في الجزيئة ٠‏ وبعد طرح هذه التكرارات يظليبقى 
لدينا مجال لا يبلغ مليون ومائتين وخمسين الف ٠..+(‏ 56؟١)‏ جينة مختلفة 
في صبغوسومات كل نوع من انواع الثديبات فبآية لريقة امكن نشوءمثل 
هذه التعقدية في عملية تحت التحكم والسيطرة خلال ثلاثة آلاف وخمسمائة 
(٠٠وع)‏ ملبون سئة؟ 
تواتر تعقيد متواز بعد تطور المنظومات المتعددة الخلايا » عندماتطورت 
المتعضيات الاحادية الخلية الى متعددة الخلايا » تمكنت الخلية الواحدة من 
اطلاق اعداد فلكية من النسخء ان الخلايا التي تشكل جسم الانسان مشتقة 
7 د لتب جا مث 


د ؟الااد 


من بويضة مفردة انقسمت الى ؟ ثم 4 ثم ه ثم ١‏ وهكذا دواليك بالمتوالية 
الهندسية (دونوعموم:م ذاه مومع) لتكعون الشخص الكامل٠ه‏ ومهما يبدو 
لا معقولا فان الخلية المفردة الواحدة تحتاج الى احدى واربعين )4١(‏ انقسامة 
لتصبح عشرة تريليون ٠٠.٠(‏ ٠.ء‏ .ءء ..ء ٠ ١١‏ وهذا هو التريليون 
الامردكي ويساوي بايون بالحساب الاتكليزي الالماني حيث التريليون 
يتألفة من واحد تتبعه ثمانية عشر صفرا)ء 
والمتوالية الهندسية وسيلة فعالة للغاية لبلوغ الارقام الهائلة الضخمة » 
وقد اكششف النشدوئمون الحزيئيون ان الآلية الرئيسة في النشأة ه ىتضاعف 
الجينات من خلال التحول الفجائي او التبدل الطفرة ٠‏ ومع كل تضاعف يمكن 
لاستبيدال واحد من الحوامض الامينية في نسخة واحدة أن يضيف بروتينا 
جديداء ويهذه الطريقة نشأت اعداد من البروتينات مختلفة في الوظيفة 
كالزلال اللبني من الحليب (موسسطادعد) وانزيمة الليسوزيم (وصردمور) 
من نفس الجينةء كان تضاعف الادة الجينية ليكون حادثة نادرة ٠‏ مع ذلك» 
ان تضاعف جينة مفردة الى مليون وستمائة الف (٠٠ء )٠١٠١‏ بالمتوالية 
الهندسية كان لا يتطلب أكثر من )1 تضاعفا متواليا منذ بداية الحياة على 
الارض» أو على فترات معدل طولها مائة وثمانية وثمانون (188) مايون 
سئلة» 
لم يكن مسار التعقدية مستقيما سويا تماما كالمتوالية الهندسية لجينة 
مفردةء فقد تدخلت اعتبارات أخرى في التبدل الطفرة والنشأة» ويفترض 
ان الخلية الاولية تألفت من حشد من المواد البوليمرية الصغيرة وليس من 
جينة مفردة واحدة ٠‏ كما ان تدرج السلم الزمني ليس مؤكدا لأن الجينات 
لم تنطور الى الحجي الاكبر وانما الى الحجم الامثل للاتزيمات ٠‏ ان تناسخ 
جينومة كبيرة (مجموعة الجينات المؤتلفة) كان سيعني تناسخا واسعا متماديا 
ل ل م ل ل تتام 
ن 


5/5 


للمادة الخلوية فسخ متعددة من البروتينات المماثلة مدخلة أحوالا كان من 
شأنها أن تكون أكثر فائدة للحياة الاولية مما لاشكالها اللاحقة ٠‏ مم ذلك» 
أن تضاعف الجينات مع التراكم اللاحق لنقطة التبدلات الطفرة كان على 
ما يظهر الوسيلة الأشد فعالية وتآثيرا في باوغ الحجم والتنوعء؛ ويقينا قد 
اشتمات بعض التناسخات العتيقة الجنومة ترمتهاء 


86826 2 01 عستاطد00 لمعتاعطامم112 .15.1 عاطه1" 
.ولد عنس موعر-سمتاائ_188 


111 
5 05 مع طامنالا (ككمعنز 4ه كممنالتصم) 112 

22,2 0 21 
06 ,1 158 20 
2*8 3216 19 
20014 5604 18 
12102 132 17 
066 940 16 
21068 118 15 
68ظ1 10316 14 
02ظ 14 13 
46 1602 12 
2,48 1,0 11 
1224 268 10 
512 2,6 9 
256 2,444 8 
128 2602 7 
64 2,0 6 
32 238 5 
16 26 4 
8 2324 3 
4 32,52 2 
2 2,60 1 
1 


الجدول ١/1١0‏ - التضاعف الافتراضي لجينة على فترات 188 مليون سنكة. 


ن 
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وعند مقايسة الدنا في كل فرد من تنويعة كبيرة من الثديبات تبين انه 
من تمس المقدار تقرساء ومتاء عن ما تبديه سلاسل البيتا والديلتا 
(هااعك ,قاعط) للميموغلوبين » فقد حصل التناسخ ضمن السلالات الثديية 
في بعض السدف الصغيرة من الصبغوسومات ء انما لم يحصل تناسخ لاجمالي 
الدنأ برمتهء ورغم ان الثدييات ربا تملك ثف, ى القدر و الذذا "كمف : 
آلا انها تملك زهاء اربعة اضعاف القدر الموج ود في الحبليات الاولية 
(003165طع20:0م) ‏ و بعض الاسماك. يظهر انه حصل تناسخ الجنومة برمتها 
مرتين في اثناء النشأة من الديليات الأول 5 ؛ الى الثدرياتء حصز لالتناسخالاول 
في زمن ما قبل حوالى اربعمائة وخسة وستين (50:) ملون سنة مضت» 
عندما تطورت الفترءات الأولى من الحملات البدائية أما تناسخ الحذومة لنمرة 
الشانة فقد حصل اثناء نشأة الزواحف الاولى أو ف م قبل الزواحف 
حوالي ما قبل ملاسامة وعشرين (٠؟2)‏ منيون سنة خلت»* 

توضح قضية الفربدوكسين بجلاء الطريقة التي نشأت بها الانزيمة من 
بنية اكثر بساطةء ان الفريدوكسينات بروتينات لاهيمية ( (وسعطههم) 
تتنضمن الحديد وجدت فى البكتيريا والطحاب الخضرزرقاوية والخضراء 
اللإهوائية والضوء تنشيلية: وايضا في النباتات الاعلى» وهي تشارك بمثابة 
حاملات الالكترون في تنويعة واسعة من العمليات البيوكيميائية بنا فيها 
عمليات التمثيل الضوئي وتثبيت النيتروجين واختزال الكبريتات والتفاعلات 
الهيدروجينازية » وتفاعلات أخرى مؤكسدة اختزالية. 
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الشكل 1/١6‏ النشوء التطوري للف ريد وكسيئات 
.كستدهلمسء؟ 02 اسعدددماء 02 اإمقدصمناس1ه18 عمدعآ 


تبلغ سلاسل البولي هضميتيد في فيريدوكسينات النبات باحتوائها على 
خمس وخمسين (هه) فضلة من الحوامض الامينية تقريبا ضعف طول تلك 
الموجودة في البكتيريا اللاهوائية : بينما بأتي فريدوكسين الكروماتيوم ؛ 
وهي بكتيرة ضوء تمثيلية » وتوسطا دين الطرفين»* ثم ان صلة النسابة واضحة 
تساما نصقي الفريدوكسينات البكتيرية ٠‏ يبدو ان جميع الفريدوكسينات 
مشتقة من التناسخ المتكرر للسياق البدائي لأربعة حوامض آمينية » بما فيها 
0 


-لالا#- 


من الحذوفات واستبدالات الحوامض الامينية 3 حصل تضاعف في طول 
الحينة فى السلالة البكتيرية التي نشأت مباشرة قبل تشعب الكروماتيوم؛ 
ثم تضاعف آخر مستقل عن التضاعف البكتيري الذي أفضى الى فريدوكسين 


٠ النيات292‎ 


ل ماعاام «6انأأه!2 كه قونانهوم 0م .15.2 عاطه 1 


(*10 ا كدمالة0) 10-74 ا قسمق0) 


2.6 160 
0.13 78 
0, 18 
10 72 
0. 28 
016 3 


*10 ا 6.5 10 الع 1ق /اأناوة 5أ كا[ 01 كتصوعع “10 ا 0/0.13 تأوأعب له :هنول( 
»ا 6 لإأء0:281م80 15 لاتمعع 1 06 ,عمن 01 أطواءع؟ عواناءءامم عطا ؤذ ومالهل عوه) 
.(كوملقل 1023 
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,2653333051165م #عاكتله81 05 1098 أومجوسرمن) .15.2 علطهة1 


أمععمء2 (108 ؟ا كصم021) (10-14 ا كسسور0) 

160 2530 خطعء177 ولا 
466 78 013 خلادا 
1013 18 030 ]1 
24300 72 100 متع امم 
1645 28 047 001 
0(أ2]1 37 016 لمآ 


ك0 2108 6.5 0) أمعادعندو وذ 8714 01 مسدعع 0.13:4104 01 أداعوكم ى يعنوار 
3)61[5قطأا0ئزم م2 كذ تتتفعع 1 08 عطه 2ه غطعلعم مؤلبعءام عط 5م سمغلدل عمه) 
..(كصم لهل 6:21025 


الجدول 1/١6‏ - تركيبة الديالستر نيوموسنتيس 


نشأت الحياة وتطورت من البسيط إلى المعقد مستحثة الى ذلك بالتميز 
التنافسي للمتعضية الاكثر اقتدارا أو الطريقة البيوكيميائية الاكثر فعالية التي 
طهرت من خلال التيدل اللفزي+: وهذا. بالذات هو ما شرنا ويذقعتنا :الى 
البحث عن المتعضيات الاكثر بساطة كنماذج للحياة الاولية ٠‏ وفي هذا الاسلوب 
فامدة قيمة لأنه يوجد حيا اليوم ما يمثل العديد من مراحل النشوء طوال 
مسيرة الحياة قاطبة ٠‏ غير انه يتوجب اتباع هذا الاسلوب بحذر لأن جميع 
الحياة المعاصرة لها سلالة أسلاف متساوية في الطولء ورغم ان المتعضيات 
المجهرية الاشكال الابسط للحياة فانها ليست الاشكال البدائية للحياة ؛والبنى 
الانزيمية والعمليات التديضية التي تشاركها البكتيريا معنا ليست أقل قدرة 
وتعقدية من التي لدينا بالذات ٠‏ ونحن نختلف لأن كلا منأ قد تطور لاستغلال 
جاب مخالف من البيئة التعاشية» 


ورغم ان المقومات البوئيمرية ريما تكون متساوية في تطورهاء فاذريازة 
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(سساءه ةن البروكاريوت ابسط بقدر كبير منها في الخلايا الي وكاريوتية » 
كما توجد سمات أخرى تقدم المبررات الكافية للاعتقاد بأن البروكاريوت 
جاءت قبل ال وكاربوت ٠‏ ولوضع الامور في المنذور إيذبغي علينا أن تتفحص 
الركسة لبو دكازيوظ مان اتير ة وبال و موسي 

(عادادم هدم ءوئوزاوزل) > على سبيل المثال » تملك القياسات 6رءارء 
كروي عرماءو مره و يعر وخر ولا ولا كان المتكزوسن سادق 

1/0 من المليمتر » فان هذه البكتيرة تبلغ من الصغر ما يمكن معهو ضع 
مائتين وخسرين )2 الما منها. في النقطة الواقعة في آخر هذه الحملة ٠‏ مع 
ذلك» فان أمر مقايسة تركيبتها الكيميائية واحتساب بنيتها القوامية من 
السهولة يمكانء 

يمكن استنتاج الكثير من تركيبة المنعضية ٠‏ بما انه يجب أن يتضمن الدنأ 
المزدوج الوهن تقريبا عشرين (50) ضعف وزن البروتين الذي يقوم بتزويده 
بالمعلومات» ء فان (هر<»اء١*)‏ وحدة كتلة ذرية من الدنأ ستحمل المعلومات 
لامداد (سرم<١١")‏ وحدة كتلة من ذرية البرونين » وباعتبار أن معدل الوزن 
الجز يني للبروتين بلغ غ) (أربعين الفا) اذن لابد انه يوجد (٠٠م)‏ 
جزيئة من ,ينات المختلفة في الخلية الواحدة للبكتيرة دبالسترة فاذا كانت 
جميع البروتينات هي انزيمات» اذن لجزيئة مفردة بالتفاعل الواحدء تستخدم 
الخلية ثمانمائة (٠.م)‏ تفاعل لكى تكون منظومة وظيفية ذاتية الكيان ٠‏ 
وعليه» فلريما ان البكتيرة مهد عدة مئات من التفاعلات ٠‏ وهذا سدو 
رقما معقولا» لأن البكتيرة الاكبر ابش يشياكولي (نامن .©) » وهي المتعضية 
المجمرية المدروسة على اوسع نطاق» قد كشفت لحد الآن عن خمسمائة 
)0٠(‏ تفاعل بيوكيميائي تم التعرف عليها». 
وبالرغم من صغرها الضارب » فانها ليست الخلايا الذاتية الكيان 


ن 


0 


الاصفر» ان أصغر الخلايا الطليقة العيشش المعروفة هي المتعضيات الشسبيهة 
بالبلورونيومونيا (دتدم سس مممممنوام - 10م )المسماة بالمكوبلازما 
(هتمقةاممعنزج) ٠‏ هذه المتعضيات تسبب امراضا خطيرة في الاغنام والماعز 
والدجاج والدجاج الهندي وتتواجد كنباتات رميمة او رمامات غير مؤذية 
روعدرؤمهءمد) في الاغشية المخاطية للحيوانات والانسان » وايضا فيكساحة 
البلاليع والمجاري وفي التربة ٠‏ وبينما تملك الاميبا (وؤهممم كتلة مسن 
(ها١٠,7")‏ غرامء يبلغ وزن مإمم (ها٠1١١)‏ غرام ويقم طولها في 
حوالي (١ره)‏ ميكرومتر » ويمكن رؤيتها فقط بمجهر الكتروني٠‏ 
ويسيب حجمها تنسع ال مم لما يقرب من مائمة )٠١١(‏ انزيمةفقط. 
وهذه المتعضيات تنمو ببطء شديد ٠‏ على ما يظهر تعيش هذه' المتعضيات 
في بيئة حيث يردها بلا عناء العديد من المقومات اللازمة التي يتحتم على 
المتعضيات الاكبير تمشياهاء رغم ذلك فانال ىرمم متعضيات تامة الوظيفية 
والتكائرية التي لا تستطيع العيش على اكثر من» وربما اقل بكثيره مائمة 
)٠٠١(‏ تفاعل بي وكيمرائي٠‏ ولو تواجدت بيئة تتضمن جميع لبنات البناء 
اللازمة ومصادر طاقة من قبيل الأتب» فانه يمكن أن تكون المتعضية 
الوظيفية أصغر الى حد بعيد وابسط حتى من ال رمم ٠‏ وفي الحقيقةان 
باطن الخلية يمثل مثل هذه البيئة وهذا هو كون الفيروسات اصغرء 
غير ان الفيروسات ليست متعضيات ذاتية الادامة ولا يمكن اعتبارهما 
نوعا من الحياة » وينبغي عدم النظر اليها كبدائية وانما بالاحرى كشكل بالغ 
التعقيد من الطفيلية » ذلك لأنها هي ايضا من تتاج نشسأة عمرها ثلاثة آلاف 
وخمسمائة مليون سنة ٠‏ ولا نيدو الفيروسات بأنها الناتج النهائمي لنشوء 
من بنية ابسط» بل هي أما مشتق منحرف لخلية او ناتج مسيخ لأحدأشكال 
الحياة الاعلى» (ملاحظة : في حوالي(٠11)‏ وحدة كتلة ذرية تبلغ الفيروسات 


صوه 
ف 


تهت 


حوالي جزء من عشرة ملايين جزء من حجم الاميبا (يذكر الاصل 


١٠ه‎ 


#»ه هووادهةوو| 


أو مائة جزء من الف مليون)ء وعليه فآن الاميبا بعبدة بالحجم عن الفيروسات 
كبعدنا بالحجم عن الاميبا)ء 

ان الفيروسات هى ابسط المتعضيات» انما يوجد صنف آخر بيقع بين 
البكتيريا والفيروسات٠‏ وهذه..هي الريكتسيا (20نعاامماوزء) » وهي» كالفيروس» 
الحجم والتعقدية والقدرة التايضية ٠‏ تسبب الريكشتيا امراضا عديدة منها 
التيفوس الوبائية والحمى المرقطة (تع7اءة ل16أ0م5 متقاصياه86 إعامهج) 
ومن سماتها الملفتة للاهتمام شبهها بالميتوكوندريا ٠‏ كلاهما يتضمن مكونات 
لدورة كريبس «ودمم») من التفاعلات» وكلاهما يستخدم رمطميم »ء ألا ان 
كليهما بعجز عن مواصلة اكسداته الاعتيادية بعد تجميده في وسط ملح» 
انما يمكن وقايته من فقدان المناشطة باضافة الغلوكوزء 

تفيد احدى النظريات ان الفيروسات نشات كجينات مسيخة انحرفت 
عن الخلية » وهذا التصور نابع من شدة نوعوية (لإاأأءطظاععمة) الفيروس ٠‏ 
انما النظرية الاكثر اغراء هى انه اولا الرمكتسيا ثم الفيروس نشأت مسن 
البكتيرياء وفيما طور كل منهما منوالا طفيليا من الوجود كلاهما فقد القدرة 
الزيادة فى تمثيل بعض الانزيمات اللازمة للمتعضيات الطليقة العيش ٠‏ 


-585- 


الشكل 0 ؟ - صورة ضوئية بالمجهر لجسيمة فيروس القوباء 
عررون)٠‏ بحيط علاف 0 الفرد 1 267 ا (0زومدعمءاعنام) 
0 بشكل الوسر بي الا ٠و‏ الكبسسو ميرات (وعمعصسمدمم) 
وهي مورذولوجية » هي ألو ات الفرعية للتاسيدة ( 11وممه ح- 
عاسية) ظاهرة ٠١‏ والشخط بمثل مائة )1١١٠١(‏ تأزوم رأ آء والصورة مكدرة 
مانتي شرف الف مرة٠‏ 


ن 
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يبدي الانسان اندهاشه وبالغ اعجابه يكفاءة النباتات والحيوانات 
ويفصح عن المكرة ان مثل هذه الخلائق هي بالحتم أحدا ث فريدة تعذر 
نشوؤها بالمرة عن التفاعلات الطبيعية لوحدها ٠‏ لكن الطبيعة ليست مينية 
على اللامحتمل ٠‏ فقد نشأت اشكال مختلفة من الحياة » ببنياتها وأجزائها 
الوظيفية بمثابة الاشنكال الافضل من بين عدد كبير من الامكانات» أي ان 
العملية الاتنقائية جعلت نشوءها محتملا فى ظل الظروف القائمة ٠‏ فقد ظهر 
الششكل الانسيابي للحركة البحرية العالية السرعة مع حيوان الستنوبتريجيوس 
(سانعصماممومه) وغيره من زواحف الدهر الوسيط او الميسوزوثيء ومع التونا 
وهى سمكة» والدولفين وهو ثدبى» ونشوء هذا الشكل ثلاث مرات مستقلة 
عن بعضها وفي اشكال من الحياة لا صلة ببنها لا يدل على صدفة نادرة ؛بل 
بالاحرى على ان الدينامية المائية (كعنسهم:ن لم2 لوط) تضم محالا ضيقا مسن 
الحلول للمسألة ٠‏ فالعين؛ التى تعتبر من الاعضاء العجيبة» نشأت مستقلة 
مرات عديدة مدللة على ان هذه البنية هي الحل الافضل للتسجيل البصريء 
ان. الاحتسابات التي تشير الى أن فرصة التجمع بالصدفة للتواليت 
القاعدية لأحد حوامض النوويك لها(١٠31)‏ طربقة ممختلفة220: أو انالاحتمالية 
لتكون بروتين ذي وزن جزيئي قدره ستون الفا )50٠0(‏ بفعل التكتلتبلغ 
واحدا )0 في (. 32 0 عديمة المعنى» ذلك لأن تكون الحياة لم أت صدفة 
ولم يكن غير محتملء ومثل هذه الاحتسابات مصممة للتدليل علىاستحالة 
حصول الحياة في ظل الظروف الطبيعية » وهي مبنية على الفرضية الخاطئة 
ان الحياة نمت وازدهرت بتمامها ونكل تعقيدها وتطورها كما في المتعضيات 
المعاصرة ء لقد بدأت الحياة ببساطة وبطء ونطورت كنتيجة للبقاء التلقائي 
الجهازي بالالتثام بين المواد التي ملكت خاصية الاشتغال ونبذ كل ما لم 
يملك هذه الخاصيةء 


اس . 


0 
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ان المنظومات المعقدة » من الامبراطوريات الى البنى البيولوجية » لا تظهر 
الى الوجود فجأة تامة بكل مراحل نموها وتطورها ٠‏ انما بالعكس ٠‏ يتحتم 
عليها بعد ظهورها ان تنمو بمراحل » مع ترسخ كل مستوى ترسخا ناما 
مستقرا قبل التوجه الى المستوى أو العتبة الاعلى التالية ٠‏ أي ان الحياة 
تطورت بدرجات او طبقات من البنى الكيميائية » وكل درجة كانت بالتوالي 
كبر وأكثر تعقيد | من سابقتها ٠‏ وتضمنت وحدات كل درجة في بنيتها 
الكيميائية الوسائل اللازمة لخلق المرحلة التالية من تطورهاهء ‏ - 
تكثفت النووتيدات بالتدريج الى بولي نووتيدات» والحوامض الامينية 
الى بولى هضميتيدات» وتجمعت الجزيئات الضخمة لتكون خلية وظيفيةء 
وبدورها امتزجت طبقة او درجة الخلية في نباتات وحيوانات متعددةالخلاياء 
وفي كل من مستويات او عتبات هذا الهرم اضطرت الوحدات الى الدخول 
في التثام ذاتي لتكوين المرحلة التالية الاعلى ٠‏ انما هنا تكمن سمة بالفة 
الخطورة للتكوين ٠‏ فاذا تناولنا خلية حية معاصرة وقمنا بتجريدها وتفكيكها 
ثم أعدنا تاليف جميع المقومات البيولوجية لهاء سنجد انها لا تلتثم ثانية في 
خلية وظيفية ٠‏ ولا يمكننا تفكيلك نبات أو حيوان متقدم متعدد الخلايا الى 
خلاياه التكوينية ثم اعادة تشييد المتعضية الى وضعها الاول الاصلي» اذ يبدو 
ان الخاصية المسؤولة عن الالتئام الذاتي قد فقدت في هذه المرحلة مسن 
التطوره 
وللوهلة الاولى يبدو لنا ان هذا ينقض المبدأ الاساسي تماما عند 
انطباقه على المستوى الذي تكونت الحياة فيهه لكننا قد رأينا ان المتعضيات 
المتعددة الخلايا تملك في المراحل البدائية من النشوء قوى الالتئام الذاتي» 
كما في الاسفنج واللاحشويات والاجنة في نموها الابتدائي* لقد كان في 
مرحلة لاحقة » بعد أن قطعت المتعضيات المتعددة الخلابا شوطا في التطور» 
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ان اندمجت خاصية تنظيم وضبط هذه الخلايا المختلفة في بنية المطبوعة 
الحينية الشاملة فتطورت الخلايا معها في مرحلة شديدة النوعية لا شآن لها 
بالالتئام الذاتي* 

ان ما يحصل هو آنه كلما تقدمت الوحدة في التعقيد كلما ازدادت 
نوعية حنلاقاتها الحرشية الباطنية والبينية » أي ببعضها البعض فى باطن 
الجزيئة وبين جزيئة وأخرى» وعليه ما ان تنخذ صفتها الجديدة هذه بالارتقاء 
حتى تنخفض معها بالتناسب قدرتها على الالتثام على الوجه الصحيح ثانية » 
وهنا لدينا اتنزاع طبيعة الانزيمات كمثال باهر على همذا ٠‏ تملك البولي 
هضميتيدات الصغيرة » كالكيميائيات البوليمرية » ترتيية حيزية متسقة 
ومستقرة نسبيا ٠‏ أما البروتينات » من جهة أخرىء فانها تشغل الحي زكتضاريس 
بنيوية معقدة وفي الغالب هشة ضعيفة تفرضها سياقات الحوامض الامينية 
والعديد من التفاعلات الباطنيةء 

تتخذ سلسلة البولي هضميتيد شكلهاء في عملية التمثيل الحيوي 
للبروتين» اثناء نموها من الريبوسومة » بالالتفاف والالتواء والانطواء على 
نفسها وتمسكها التفاعلات الباطنية اثناء تكون هذه مع البروتينة المنبثقة ء 
وفي ظل البيئة الكيميائية لنخلية يبقى التضريس الثلاثي قائماء غير انه اذا 
جرى عزل البروتينة وتعريضها حتى الى تغبيرات طفيفة في تركيز 8 او 
ت كيز الملح» وايضا درجات الحرارة المر تفعة» ان القوى الضحعيفة ال 
بالبروتينة في تضريستها ستنعرض للتصدعء تقوم سالاسل البولي 
هضميتيدات باصلاح الترابط في الجزيئات وما بينها ولكنها تفقد توحدهما 
لآن السلسلة التامة الآن تملك طرقا عديدة متاحة للتفاعل البينى» فاحتمالية 
اتخاذ البروتينة تضريستها الاصلية الآن ضئيلة كل الضآلة » فيقال أن طبيعتها 
قد انتزعت » وعندما تكون البروتينة انزيمة انشطتها متوقفة على نوعية 
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تضريستها يودي انتزاع الطبيعة الى ضياع النشاط الانزيمي ٠2377‏ 

تكون احتمالية الالتثام الذاتى على أعظمها عندما تكون مكونات وريازة 2 
المنظومة البيولوجية صغيرة وبسيطة ٠‏ فعلى سبيل المثال تملك الريبوسومات 
القدرة على الالتثام الذاتي» وقد تم تقليد واعادة تجميع الفيروسات 
أسفر عن الحصول على عدة نسب مئوية من المتعضيات المعاد تشييدها(". 
تنزع الطبيعة الكيميائية في العديد من المركبات البيولوجية الى التجمع في 
توليفات فوق جزيئية نوعية لحد ما ء والازدواج القاعدي للنووتيدات 
التتميمية مثال على مثل هذا التجمع ٠.‏ مع ذلك» توجد تفاعلات اضافية 
أخرى» بمأ فيها الازدواجات القاعدية » ممكنة ولكن المنظومات البيولوجية 
لا تستخدمهاء وريما كانت بعض من هذه جزءا من الخلايا الاولية ولكنها 
نبذت لكونها أقل فائدة من غيرها التزمت بها المتعضيات ٠‏ غير انه لا ريب 
ان الالتئام الذاتي الابرز يتمثل في التحفز التلقائي لدى الدهنيات نحو 
تكوين البنية* 

ان الشرط الادنى لتكوين انخلية البدائية هو الصلاحية الكيميائية في 

المكونات المتعاشرة مع التنظيم الاثم لاداء وظيفة التداسخ في الخلية ٠‏ وكانت 
الاحتمالية على اقواها لهذا الغرض فى الخلايا ذوات المكونات الاقل عددا 
والاصغر حجما مع احتفاظها بوظيفتهاء كانت الاستحالات البيوكيميائية 
لتكون بطيئة ومنخفضة الفاعلية ولكنها لم يوجد آأمامها ما ينافسها ولم يكن 
لها عدو غير الانحلال» والعتبة التي تحتم على المنظومات الحية الابتدائية 
عبورها كانت قدرتها على النمو والتكاثر بوتيرة اسرع من الانحلال أو 
الحلمآة » وما ان عبرتها حتى عجلت الخلية تطورها بالتبدل الطفري الىقدرة 
متزايدة ابداء وورث مالالة هذا الشكل التاجح الأول من الحياة الارض * 

وكثشهادة على البداية البسيطة للحياة هي أن تعقدية المتعضيات المتقدمة 


لا ا ات ا ص ا جو يب 


ن 
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قائمة على عدد من المواد مدهش في قلته ٠‏ ومن بين ]لاف الملابين من المركبات 
العضوية المحتملة تستخدم الحياة المعاصرة على الارض اقل من الف وخمسمائة 
)16٠١(‏ منهاء وهذه الالف وخمسمائة مشيدة من اقل من خمسين (50) لبنة 
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الفصل السادس عشر ‏ جوهربات الحياة 


هل تملك الحياة كيميائية فذة لاءمتها ظروف فريدة تواجدت في الارض 
البدائية قبل آكثر من ثلاثة آلاف وخمسمائة (٠٠5م)‏ مليون سنة خلت» أم 
كانت الحياة تنيجة لابد منها في الاحوال الجيولوجية العادية ؟ لتنسنىالاجابة 
على هذا السؤال يقتضي بنا أن نحدد وتتنبع المكونات التي كانت ستلزم 
لتكوين خلية حية وظيفية ٠‏ بالتثبت من المتطلبات اللازسة الصرف للمنظومة 
البيولوجية نستطيع أن نفهم الاحوال النوعية التي كانت ضرورية لنشأة 
الحياة على الارض٠‏ 
عند تفحص التركيبة الكيميائية للكائنات الحية لا نحد غير العنساصر 
العادية » اذ من بين اثنين وتسعين (؟4) عنصرا طبيعيا يوجد فقط اربعمون 
)0( منها في النباتات والحيوانات » ومن هذه فقط ثماني عشرة (18) لازمة 
اعتيادياء ومن بين الستة والثلاثين م عنصرا الموجودة في الحبيلة الاولية 
أو البروتويلازمة تشسكل اربعة (4) منها فقط ثمانية وتسعين بالمائة (54/) من 
مجموع التركبية الكلي ٠‏ توجد مقادير صغيرة من الفوسفور » والكبريت» 
والصوديوم» والكلورين » والكلسيوم» والمغنيسيوم» والبوتاسيوم» مع آثار 
للمعادن من حديد» وبورون » وموليبدنوم» وتنحاس أحمرء وكونالت» 
وزينك» ومنغنيز» تمثل بمجموعها أقل من واحد بالمائة ٠)/.1(‏ ولاتوجد أية 
عناصر نادرة او غير عادية بينهاء 
ان الكربون والهيدروجين والنيتروجين والاوكسجين التي تسود في 
المنظومات البيولوجية هيء باستثناء الهليوم» العناصر الاربعة الاكثر غزارة 
في الكونء والكربون والهيدروجين والنيتروجين والاوكسجين ليست فقط 
هي من بين العناصر الاكثر تواجدا في الكونء بل انها ايضا تحتوي على خواص 
كيميائية متميزة عن غيرها لدرجة انها فريدة في ادوارها كعناصر جوهرية ٠‏ ان 
0 : ا 
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اوزائها الذرية منخفضة وتشكل عددا من المركبات العادية المسستقرة والمتطايرة٠‏ 
ولهذا السبب أصبحت هذه العناصر الاربعة مركزة في الغلاف الغازي والمائمي 


كعوقع عنسق701؟ .16.1 عاطهة1 


5 11160 

و60 2 عل لل ممطعهة 

ولخ ع1 

502 7 لهأل عتامأناك 

يا بن افيا 

620 تمطع 3 

و اناق 

١‏ عناكاتاة 
لاا 1 تأنه صعع1170:0 
عماوه1<6 18001 ولعة ععطاه لمة لأعة عأءملطعمع 10 


ولمعط ععطاه لمة ,تسمستكعهاوم ,ممع 4ه معلضماطك 116أغه01؟ 


الجدول 1١/11‏ الغازات البركانية 


نشأت الحياة من جملة المتطايرات المنتفثة من باطن الارض » تكثفت 
000 لتشكل الجو والبحار » وبدون التطور الجيولوجي للارض لم تكن 
لحياة لتتكون على سطحها ابداء وليس فقط دوران الارض حول الشمس 
3 ضيق مع هوامش من بضع نسب مئوية لاتاحة قيام الاحوال التي 
أدت الى ظهور الحياة » انما لو كانت الارض أصغر حجما بقدرء مثل القمر » 
فان أي جو يظهر لها كان سيفلت من الحاذبية الضعيفة ٠ ٠‏ لكن الاكثر من كل 
ذلك» في النسبة الاكير للسطح الى الحجم كانت الحرارة من النويدات 
(وعلناعسم) المحتبسة ستتبدد الى الففماء الخارجي ولا تتراكم لتكوين 
البراكين» ولم تكن منطقة الصهارة (هصسعمهم) لتتكون» ولم كن باطن الارض 
ليتباين في طبقات مختلفة متداخلة » وكان سيتعذر اتتفاث المتطايرات الزائدة ٠‏ 


ن 


5ت 


الى السطح ‏ لتكوين الجو والبحار ٠‏ وبدون كل هذه لم تكن الارض لتولد 
الحياة ابداء (ملاحظة: لتاعنم) » وبما تصلح «نويدة» نعريا لها هي صنف 
نوعي من الذرة لها متوسط عمر قابل للقياس ٠)‏ 

للكاربون خاصية لا يستغنى عنها وهي قدرته على تكوين روابط 
كيميائية ليس فقط مع عدد كبير من العناصر الاخرى» انما ايضا مع ذرات 
كاربونية أخرى. توجد بعض العناصر الاخرى تشارك في خاصية تكوين 
الترابط التسلسلى أو التعاقبى زدونعدده:عدم) هذهء انما لمجال محدود 
فقطه فمن خواص الكاربون هى قدرته على الترابط فى سياقات طويلة 
بروابط مفردة وثنائية وثلاثية وتشكيل مركبات حلقية -او الدخول فى عدد 
هائمل من التوليفات أو الالتئامات مع عناصر أخرى» يقدر عدد مركبات 
الكاريون المعروفة الآن باكثر من مليون ونصف المليون *٠٠(‏ ٠66١)ء‏ وهذه 
التنوبعة الرهيبة للريازة الكاربونية هي التي وفرت التعقيد اللازم لاتاحة تفاعل 
الخواص الكيميائية والفيزيائية الذي يصنع الكيان البيوكيميائي الذاتي 
الادامةء 

ان احدى خواص المنظومات الحية التى تميزها عن الجماد هي قدرتها 
على الشكائر » ومع كون الطبيعة الفطرية الجوهرية للخلية نزعتها الى تشسبيد 
المكونات الكيميائية والفيزيائية في بنى» فاننا هنا في المقام الاول ازاءالجزيئات 
التي تشكاثر تلقائياء لقد تم الوقوف على طريقة تناسخ حوامض النوويك 
وكيفية تمثل سياق النووتيدات الاربع في رسالة مرموزة يمكن ترجمتها الى 
سلسلة من الحوامض الامينية فى عملية تمثيل البروتينات ٠‏ يكمن أساس الحياة 
في الشاصة النذة للحواتكن الامينية المتمثلة في نزعتها الى التناسخ٠‏ 

يتمثل الدور الاساس لحوامض النوويك في العمل يمثشابة مطبوعة 
(أمتمعس1ط) مستقرة نسميا لتشسيد المتعضيات » ولكي تنمكن من اداء هذه 


6 ب 
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الوظيفة يتوجب أن تبلغ من الكبر ما تتمكن معه من حمل المدونة لبناء 
هضميتيدة» ولما كان كل حامض اميني يستازم #لاث نووتيدات » فأن حجم 
اليروتينات الاولية الممئترض هو الذي سيحدد المتطلبات من الحوامض 
النوويك٠‏ فاذا كان الفريدوكسين قد بدأ بهضميتيدة طولها اربعة حوامض 
امينية » كما هو المعتقد الآن» فآن حامض النوويك اللازم كان» بناء على ذلك» 
ليكون في الاقل اثنتي عشرة )1١(‏ وحدة فرعية في الطول٠‏ 
والدور الثانى لحوامض النوويك هو العمل بمثابة الرنأ الناقلة ٠‏ فأنه 
ستمس الحاجة الى مسلسل من جزيئات الرنا الناقلة لنسخ حامض النوويك 
المدون أو الرموز وترجمة تركيبته الى سياق من الحوامض الامينية ٠‏ في 
المتعضيات المعاصرة يوجد رأ ناقلة لكل من الحوامض الامينية العثرين» ' 
تمكن روبرت هولي زوونزه!ة عرمؤوج) والعاملون 217 معه من التثبت ان 
سياق النووتيد للرنآ الناقلة للآلانين يتألف من بولي نووتيدة لها خمس 
وسبعون (ه/) وحدة فرعية. مكنها الانطواء الى الخلف على تفسها وتتعاق 
في نرتيبة بشكل ورقة البرسيم بالاربطة الهيدروجينية بين القاعدتين المتتامتين 
المتقابلتين ٠‏ وقد تم منذ ذلك الحين التثبت من سياق زهاء خمس وسبعين 
)ه02 حزيئة مختلفة للرنأ الناقلة» يتراوح عدد الوحدات الفرعية ما بين (74) 
وزحة) وجميعها تشسكل نفس تضريسة ورقة البرسيم في العموم'"“. 
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الشكل 1/15 - تضريسة ورقة البرسيم للرن! الناقلة 
(اثرنا الناقلة للالانين 

يبدو ان الحجم الاقصى اللازم للنووتيدات المبلمرة لتعمل كرنا ناقلة . 
ليس ترتيبة ورقة البرسيم التامة وانما في الاقل السلسلة مطوية خلفيا على 
نفسها لتتشكل عروة أو انشوطة دبوس الشعر رممه! هنجندة) لتوفر المجال 
للكودونة المضادة عند المنعطف ٠‏ وبما أن نوعية الحوامض الامينية للرذا 
الناقلة كانت لتنشا في زمن مبكر فاربما ان جذوع الرن؟ الناقلة الابتدائية. 
المتطلبة للعروة الجانبية لورقة البرسيم كانت بنفس طولها اليوم تقريبا » مما 

يضم الحد الادنى لحجم سلسلة النووتيد في حوالي اربعين )1٠(‏ وحدةء 
لابد أن تناسخ حوامض النوويك كان قد بدأ قبل عملية التمثيل الحيوي 
للبروتين اثناء نشأة الحياة » وبالنظر الى النوعوية العالية والتشابه الشديدفي 
بنية الرنا الناقلة» فلريما أنها كلها منحدرة من جزيئة سلف مفردة واحدة. 


7 ب 
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١ 
نه لمن السهل الرؤية أن الجزيئات الضخمة كانت قد سبقت الخلية‎ 
. انما عند تأمل الآلية التي تتكون بها : حوامض‎ ٠ الحية 00 في الظهور‎ 
فحوامض‎ ٠ النوويك والانزيمات فى المتعضيات المعاصرة » يواجه المرء معضلة‎ 
النوويك تحمل العلرات والآلية لتصنيع تفسها والانزيمات انما الانزيمات‎ 
كيف اذن امكن أن تكون أي منهما‎ ٠ هي المحفزات للتفاعلات لاعداد كليهما‎ 
بدون تواجد كليهما؟‎ 
هذا السؤال كان محيراً وقسم العلماء الى فريقين» فريق يعتقد ان‎ 
حوامض النوويك7؟ جاءت اولا وفريق يحاجج ان الانزيمات او جزيئات‎ 
ضخمة شبه الانزيمات هي الاكثر احتمالا لتكون المكونات الاصلية40).‎ 
ليتسنى تشييد أصال عقلاني لمنظومة «واوجية يلزم أما ايراد البراهين على‎ 
ان الانزيمات (أو بدائل مناسبة) كانت قد امكن اتتاجها لا حيويا » او أن بملك‎ 
المرء القدرة على شرح كيف تمكنت منظومة بيولوجية من بدء الحياة بدونهاء‎ 
ان الاساس الجوهري للكاكنات الحية هو النمو وادامة الذات ببناء‎ 
تقوم هذه بتمثيل وترصيص: الجزيئات الضخمة من وحدات‎ ٠ الجزيئات‎ 
أصغرء وهذه عملية تستلزم لقيما من الطاقةء تبلغ الطاقة السائية المحرر:‎ 
في حلمأة زردة هضميتيد من جزيئة بروانينية ما بين اثنين الى اربسة (يسه)‎ 
كيلا وسعرة (6هلهعه1نك[) بالمولة » ومعنى هذا هو ان ربط كل حامض اميني‎ 
٠ بسلسلة الهضميتيد في عملية تمثيل البروتين تستلزم (؟-4) كيلوسعرة‎ 
وعملية بلمرة النووتيدات تحتاج الى كمية ممائلةء‎ 
وأحد السبل لسد هذا الطلب من الطاقة لتكوين اربطة كيمائية هو‎ 
. رفم درجة الحرارة فوق نقطة غليان الماء والى ارتفاع يجعل الطاقة الحرارية في‎ 
المتفاعلات 'أو العوامل المتفاعلة تتجاوز الطاقة المطلوبة لتكوين الترابط‎ 
لكن فيما تزداد الجزيئات “نعقدا لمنظومة بيولوجية‎ ٠ الاسهامي للهضميتيد‎ 


ن 
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تلعب التفاعلات الاضعف أو الاقل شدة دورا رئيسا فىادامة الريازة المتصاعدة» 
وتصبح البنية اكثر حساسية للفعل التمزيقي للطاقة الحرارية في تجاوزنها 
للطاقة الكيميائية فى هذه الاربطةء 

لهذه الاسباب استنبطت المتعضيات طريقة بالغة الاتتقائية والضبط لتوريد 
الطاقة اللازمة لتسبير عملياتهاء ليتسنى تحويل تفاعلات التمثيل التصاعدية 
الى تفاعلات تلقائية نزولية تقوم المتعضيات بتنشيط احد المتفاعلات بمشتق 
عالي الطاقة » وهذا يتطلب متفاعلا ثالثا نتضمن خزين طاقة أعلى ليتمكن من 
ترحيل بعض من طاقته: وانزالها الى المتفاعل للتنقشيطه 

ان استخدام الطاقة الحيوية (ومنموعمموزم) لدى الخلية الحية بشبه 
في الجوهر استخدام مصنع للطاقة الكهربائية ٠‏ يجري تحويل الطاقةالحرارية 
من الفحم المحترق الى طاقة كهربائية في مولدة وتنقل الى البيوت حيث يجري 
تحويلها الى حرارة وحركة ء في هذه العملية » تستهلك كمية من الطاقةلتوليد 
الكهرباء أكثر مما يمكن ابدا استرجاعه. وبنفس الطريقة تقوم خلية النيات 
بالتقاف طاقة ضوء الشمس وتولها في مركبات خاصة الى الأجزاء الأخرئ 
في الخلية » وتستعيد الطاقة لبناء الاريطة الكيميائية. 


ومشتقات حامض الفسفوريك صالحة بوجه الخصوص لهذا الدورء 
لتضم في بنيتها الطاقة المستجمعة من ضوء الشمس » والطاقة المخزونة في 
الرابط البيروفوسفاتي هي التي تقوم بتموين عمليات التمثيل البيولوجية ٠‏ 
وبالتالي» فان هذه المركبات العالية الطاقة مكونات ضرورية لجميع المنظومات 
البيولوجية ٠‏ لكن رغم ان مشتقات البيروفوسفات يمكن أن تكون قد لعبت 
دورا ابتدائيا » ألا أن ميزة الاستقرارية للأتب توحي الى انه ريما كان مقوم 
الحياة الاصلى» , 

ان الحاجة ألى مشستقات البيروفوسفات تجعل الفوسفور عنصرا جوهرياء 


ن 
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لكن من بين العناصر الاكثر انتشارا السستة المطلوبة في المنظومة البيولوجية» 
وهي الكاربون» والهيدروجين» والنيتروجين» والاوكسجين » والكبريت » 
والفوسفور ؛ ينفرد الموسفور لوحده يعدم تضمنه مشتقا متطايرا مستقرا » 
وليس له بديل +٠‏ والزرنيخ أوئق اتنسايا الى الفوسفور من أي عنصر آخر 
لكن انهيدريدات حامض الزرنيخنك ليست مستقرة فى الماء؛ والاستقرارية 
المائية للأتب العالي الطاقة هي تجعل من الممكن استعماله في تمثيل حوامض 
النوؤويك» والبروتينات» ومكونات خلوية أخرى٠‏ 

أثما هنا رز تناقض مثير للاهتمام ٠‏ ان وجود الموسفات فى مياه البحر 
ضكيل وفقط تكميات جزرشة مجهربة » مما بحعله واحدا من اندر العناصرقي 
البحار ٠‏ قام اسيموف (ممييزو) بمقارنة تركيبة ماء البحر بالعناصر المطلوية 
ليتشبت من العامل الذي يعوق نمو الحياة ٠‏ تناول الحوينة القشرية الدقيقة 
كوبيبود ( ومومو - مجذافية الارجل) كنموذج يمثل الحياة الحيوانية في 
البحار » وقام بمقارنة الاسبة المئوية للعناصر الجوهرية الموجودة في تركيبة 
الكوبيبود بمحتويات ماء البحر منهاء وكل نسبة ؟على في الحوينة اعتبرت 
تركيرا لذلك العنصر فى الحوينة » وجد ان اربعمة عناصر ؛ الكاربون 
والنيتروجين والفوسفور والحديد تواجدت بنسب تركيز كبيرة ٠‏ والعاربون 
والنتروحجين متوفران من الحو من خلال سلسلة الغذاءء» انما بالنسسبة الى 
العنصرين الآخرين كان عامل ال لله و سفور اربعة أضعاف نظيره ف 
الحديد ٠‏ وخلص اء يموف الى أن العامل المحدد من نمو الحياة في البحار 
هو كمية الفوسفور » وهذا الامر واضح فى المياه الداخلية » أي الانهر وما 
اشبهء حيث يؤدي تلوثها بالفوسفور من سوائل التنظيف والاسمدةالكيمياوية 

تكن مهما كانت خطورة الموسفور لنحياة » فهو نيس عنصرا نادرا ٠‏ 


ا ا 
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هناك بعض الصخور»وعلى الاخص ديرماغتيت والعرانيت (أء اتام ممعم عالصووع) 
كثيرا ما تحتوي عذى قرارات كبرى من فلزات الاباتيت (وؤننووج) وهيفوسفات 
تلائني الكلسيوم وريوم.و) (ركت)» والفلوراياتيت ٠‏ و 
(هانندم هم > (يتلقه .وريوم)روع3) » الصعوبة هي ان املاح كلسيوم 

حامض الفو- غوريك مقاومة للذوبان للغاية » وتزيل الفوسفور بفعالية من اية 
مياه يتجاوز فيها تركيز الكلسيوم على تركيز الفوسفور ٠‏ ومن الممكن تماما 
أن تكون الحياة قد نشأت باتصال وثيق بالصخور المحتوية على الفوسفورفي 
القرارات الرسوبية للفوسفات الثانوية (ومئدطمومطم صدنوممة) المغتسلة من 
هذه الصخورء 

قام جون ماكنيندن77؟ (دموههعه6ة مؤول)من جامعة نبراسكا باجراء 
مقارنة لغزارات والمتطلبات من العناصر الموجودة في المنظومات البيولوجيه» 
ووجد أن ندعة عناصر » نظرا لمطلوبيتها الفريدة » كانت لتكون جوهرية 
لنشأة الحياة ٠‏ وهذه هىالكار بون» والويدروجين» والنيتر وجينءوالاوكسجين» 
والفوسفور» والكرت» والمغنيسيوم » والبوتاسيوم » والحديد ٠‏ لابد أن 
الكاريون والهيدروجين والنيتروجين والاوكسجين كانت غزيرة في المكونات 
الغازية للجو » يبنما كان الفوسفور مركزا ؤيقرارات الصخور » مع تواجد 
العناصر الباقية المطلوبة فى مياه البحر في الاحوال الاختزالية للارض 
ا ٍ ي 

توجد المعادن الثقيلة » من الحديد والمنغنيز » والزينك» والنحاس » 
والكوبالت» والموليبدنوم» بشكل رئيس في قشرة الارض » أما البحار فهي 
تقريبا خالية منهاء مع ذلكء هذه العناصر جوهرية للغاية لأغلب النباتات 
والحيوانات ٠‏ وجذ ماكليندن ان تركيز المعادن الثقيلة الجوهرية في النباتات 
لم يتناظر مع التركيزات البحرية وانما تناظر مع وجودها في القثرة ٠‏ ويبدو 

ن 
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ان هذا يتناسب مع النباتات لأنها استوطنت المناطق اليابسة من الارض قبل 
الحيوانات وكيفت تركيبتها البيولوجية لتتلاءم والمقومات القشرية المتوفرة » 
وتآثر دمج المعادن المناسبة لانزيمات معينة بغزارة المعدن. 
لكن هل كان للمعادن الثقيلة دور في بيوكيمياء الاشكال الاولية من 
الحياة على الارض ؟ والاجابة على هذا السؤال تنوقف على تلاحقية الاحداث 
فى نشأة الحياة البدائية ٠‏ فالحديد والنحاس والمنغنيز تعمل بالاساس كمكونات 
للبروتينات المستخدمة في عملية التمثيل الضوئي. كان دي او هول0») 
(لتهقة .0.) قد اقترح ان الفريدوكسين » وهو البروتين المتضمن للحديد 
والداخل في نقل الالكتزونات في مسلسالات التمشيل الضوئي» ريما كان أول 
بروتين تكو"ن» وعليه فانه من المعقول تماما أن تكون وسيلة لتسخير الطاقة 
من ضوء الشمس قد برزت في زمن مبكر من نشأة المنظومات الببولوجية ٠‏ 
فان صح هذا فانه يتوجب لتفسير تنشئة عملية التمثيل الضوثي لدى المنعضيات 
في البحار أن تحتسب لوفرة اكبر من هذ «العناصر في مياه البحر آنذاك مما 
هي الحال اليوم* والإآن بوسعنا أن نرى ان عندما نشأت المنعضيات الضوء 
تمشيلية قبل آكثر من ثلاثة آلاف )..٠.(‏ مليون سنة خلت كانت كيمياء هذه 
العناصر في الاحوال الاختزالية للارض الاركية تختلف عما هي عليه اليومء 


كلماعت االهع2 لعمتداوع 13أ لع نوع 01 كدم تام سععم0) .16,2 علطو 


عله 224 معد أ أمعممء 1 تنتوم؟ 
4ص أموام 
1 )02 02.5 0,0 112 
00202002 043 02600 20011 
0220 0537 02020 211 
02275 1.1 020 00 
0226 17 02223 لم00 
000201 500 0)0)02) 121001 


554 


.(1976) 175-195 ,8 .1901 .7101 .3 ,رسهقمع1)ء51 .3.13 سمط 4عامهقن4 :ععسسود 


الجدول 1/15 - تركيزات المعادن الثقيلة المطلوبة كدر؟ ٠‏ (المصدر : محورة من 
جيه ايج مالكيندون فيمجلة النشوء» 48> صه 196-1١1‏ (5/ا19)ء 
لما كان العديد من المعادن الثقيلة اكثر غزارة في القشرة مما في مياه 
البحرء حتى فى الاحوال الاختزالية » فانها لريما اندمجت فى انزيماتالمنظومات 
الولوجية المتقدمة سذما لقت التعاة التطورية حتاحة اليها :يدو ان 
الكوبالت والموليبدينوم يقعان في هذه الفئة » والكوبالت كجزء من الفيتامين 
ب١1‏ رودم » والموليبدينوم في اوكسداز الزاتين (معمهنعه ممنطنهدم) 
في الفقريات » يرجعان بوضوح الى نطور متآخر ٠‏ انما للكوبالت ايضا صلة 
بتثبيت النيتروجين مثلما للموليبدينوم بالنيتروجناز (ع85هء08تالم) ‏ * معذلك» 
ان الخضار الحبوبية او القطانية (وعصدوء) سكتيرباها التعاشية لتثبيت 
النيتروجين» تكف عن احتياج المولييدينوم اذا توفرت الامونيا0». لكن 
مرغوليس2»"97 ترى يعكس هذا ان النيتروجناز في تثبيت تنيت النيتروجن بدأ في 
المتعضيات الاولية » ويما ان العنصر الجوهري لودجم + منخفض الوفرة 
ذهب بعض الباحثين الى اقتراح أصل للحياة من خارج الارض”"27. لكن يبدو 
ان الاحتمال الاكثر هو أن كلا الكوبالت والموليبدينوم لم يكونا ضروريين 
عند اول ظهور المنظومات البيولوجية على الارض وانما اندمجا بعدما كانت 
النشأة قد قطعت شوطا طويلاء 
كان دور المفنيسوم كجزء من البخضور قد تطور مع ظهور الطحالب 
الخضرزرقاوية في زمن لاحقء أن تواجد بوفيرينات الفناديوم (ستخدمة) 
والتيكل (امعاءنه) في البترول او النفط الخام لا بدل على ان هذين المعد نين 
كانت النباتات تستخدمها في عملية التمثيل الضوئيء بل التفسير الاكشبر 


ن 
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عقلانية هو انهما نتجا عن ازاحة المغنيسيوم لتشكيل شبكيات الفناديوم 
والنيكل الاكثر استقرارا اثناء تكون البترول٠‏ 

من جهة أخرى ربما ان الكلسيومء الذي هى ضروري للغاية فيالحيوانات 
المعاصرة لتفاعلات فسيولوجية عديدة وايضا للينية الهيكلية » لم نكن عنصرا 
جوهريا بداثياء ويبدو انه اصبح حاجة اشتقاقية عندما طورت النباتات 
والحيوانات بنى خارجية للخلاياء 

وجد ماكليندن في فحوصاته ان هناك حدودا فاصلة لا يمكن ان بقع 
عنصر دؤنها ويستمر بالتوفر بكميات وافية للمنظومات البيولوجية ٠‏ يقضع 
التركيز الادنى للبحار ما بين واحد واثنين (١؟)‏ نانومولار وما بين عشرة الى 
واحد وعشرين (١١1١؟)‏ ميكرومولة بالكيلوغرام في قشسرة الارض ٠‏ 
والكوبالت والموليبدينوم فقط بدانيان المستوى الاوطأا لكن الاعتماد عليهما 
في الظاهر كان نشأ في وقت متآخر وليس مطلقا ٠‏ بعض العناصر » كالرو بيديوم 
(سسذ نمدم والسترونشيوم (سدنهمع) © تتوفر بمزارة كافية وهي 
كيميائيا صالحة للعمليات الحيورية ولكنها لا تستخدم نظرا الى الوفرة الاكبر 
لعناصر 'مماثلة» 

توجد مادتان اخريان لا يمكن الاستغناء عنهما لتتكوين المنظومات 
النولرسة + وها آلاء والدهنيات > 02 متنا حواض :قر ينه حلت سيا 
فى الآخرء وهذا السلوك المتناقض لخواص كل منهما هو الذي يجعلهما 


ضرورة مطلقة للحياة. 

عامل متفاعل ٠‏ تشمل الكيمياء الخذوية بوجه رئيس تكوين وحلماأة المستقات 
الحامضية» والفسفرة والربط الاقتراني (ومنامدمه) للنووتيدات هي تفاعلات 
تأسترية (ممنووةضوم) » بينما تمثيل البروتينات عملية اميدية (مونغوةنهم) 


5 3 


د 


5“ 
ولما كانتهذهالتكثيفات رووم نووم هدم) تشمل ازالة الماء بين العوامل 
المتماعلة » يلما الحلمأة هى اضافة جزيئة من الماءى فأن الماء جزء مياشر من 
التفاعلات ٠‏ عند اجراء هذه التفاعلات في وسط مائي يبلغ تركيز الماء خمسة 
وخمسين (ده) مولار ٠‏ وفي التركيز العالي يلعب الماء دورا مهما في تثبيت 

موضع توازن التفاعل* 

بوسع الماء أن يعمل كحامض وكقاعدة » ويقوم بكلا الدورين فيالعمليات 
البيولوجية ٠‏ يعمل الماء كقاعدة ضعيفة ويتقبل بروتونة (دمنه:م) من تفكيك 
مجموعات حامض الكر ب وكسيليك٠‏ 


30 + 2-600 820 + 2.0013 
2600 عووط ج22 5356 2600 


وفي برتنة (ممتاههمهىم) الامونيا يعمل كحامض » أي انه يقوم بتوريد 
البروتون 
رتك + يتنر 250 + وكيز 
55 200 جد نانك عوط 
وفي تحايز عملية التعير النظرني (ه240 201 انام) للامونيا يعمل نكلتا : 
الصفتين أي كحامض وكقاعدة٠‏ 
ان كون الماء سائلا ابدا في درجات الحرارة الاعتيادية بعود في الواقم 
الى أحد خواصه الأبرزه ان الماء لا يتواجد كحزيئات مفردة في اللقفروف 
العادية العيارية » انما هو بالاحرى عرض أو تفنيد جزيئي ببني للجزيئات 
مرتبطة معا بأربطة هيدروجينية» ويمكن لجزيئة من الماء أن تشترك في 
تكوين أربعة روابط هيدروجينية كحد أقصى» وهذه الشسكة الرابطة 


هي التي تمنح الماء درجة غليان عالية بالرغم من بساطة جزيئتهء انما اذا كان 


1ت 


ووقة ملك خواصااكثر شبهابتلكالهيدريدات (وعل تم ورن) العناصر الاخرى 
من المجموعة 15 روزبع للجدول الدوري» 11,5مو,ة 16ر3 فلم تكن درجة 
غليانه )”٠١١(‏ مئوية » بل (-وم”) مثوية (أي ناقص واحد وثمانون مئوية). 

والماء من المواد القليلة التي تتمدد عند التجمد » وتجعل الحالة الصلبة 
أقل كثافة من اللسائلة ٠‏ لكن لو انه كان يسلك كاغلب المواد » فان الثلج أو 
الجليد » بدلا من العوم » كان سيغوص » وكانت البحيرات لتتجمد صلبة 
اثنا ءالشتاء» وفيما تراكم الجليد في قاع البحار كان حجم أو محتوى الماء 
سيصبح أقل وأكثر ملوحة بالتزايد ء وصفة أخرى للماء هي قدرته العالية 
فوق العادة لتقبل الحرارة وهذه تعمل كمهديء للبيئة البي وكيميائية الباطنية. 
ومن المعقول امكان تواجد لاحياة بدون هذه الصفات الخاصة للماء» رغم ان 
انعدامها كان بالتاكيد سيخلق مشاكل جديدة كلية» 


عر هذه السمات تعود الى الصفة الوحيدة للماء التي تجعله 
ر الاستغناء عنه للحياة ٠‏ آن قدرة الماء على تشكيل تنضيدة من اربطة 
ميد روجنية قوية مع ذاته هي صفة از بخاصية لها تأثير عظيم على المنظومات 
البيولوجية ٠‏ فالكثير من الاسناد الذي يمسلك البروتمنات المعقدة معا في 
ترنيبتها الثالثة أو الثالئوية (ررونيم) متأت من بنية (لاء اللازمة حولهاء ثم 
ان العللاقة أو الصلة الخاصة بين الماء والدهنيات هى التى خلقت السمات 
المألوفة للخلايا ٠‏ وبعدم تمازجهما يملك الماء والدهنيات فاصلا بينيا تيح 
مجالا من التماس للتفاعل بين المواد اللامتشابهة او المتتاقضة (روانسنكونه) 
كانت لتعجز عن التفاعل اعتياديا في نظام فردي الطورء ويجعل التحفيز أو 
الكتلسة (كأ5ز[هئى) ممكنةء 
تشسكل الدهنيات فئة من المركبات العضوية مقاومة الذوبان أو تذوب 
قليلا في الماء » ولكنها تذوب في محاليل عضوية مذيبة للدهنيات ٠‏ والحوامض 
ن 
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الدهنية تريغليسريد او ثلاثي الغليسريدك (مهقمممعرراونن) » والفوسفودهنيات 
(وةنونامطدومةم) والغليكو دهنيات روؤنمنامعوزح تنتمي الى هذه الفئة 
من المركيات. تصبح لادهنيات المتضمنة للسلاسل اللراقتة كالحوامض 
أو مشتقاتها مقاومة للذوبان عندما تتجاوز السلسلةالدهنية روللعة رناهم) 
الاليفاتية حوالي أربع وحدات من المثيلين (مدوزوطعم) » وذلك لأن تشبيكة 
الماء الممتدة من النهاية القطبية لجزيئة الدهنية عند هذه النقطة تعجر عناحتواء 
أو تغمد الرفل الهيدروكاربوني زانه دوطرهههووة)فتبقى الدهنية مقاومة 
للذوبان ٠‏ ولما كانت متنافرة من الماء فانها تنحجب من بنية الماء وتمتزج أو 
تاتلف بيعضهاء وهذه الخاصية الطبيعية الملموسة للدهنيات تجملها حيوية 
الفرورة كوي الغلنة: 

تتألف الخلية من ترتيبة محكمة أو مكتنزة من الجزيئات البيوكيميائية 
مغلفة في غشاء شبه ترشيحي» والغشاء طبقة ثنائية من الفوسفوردهنيات مع 
بروتينات وثيقة الصلة به فى ترتيبات مختلفة » بما في ذلك الارتباط بالنهايات 
القطبية للدهنيات فى الفاصل البينى للماء ‏ الدهنية ٠‏ لكن بما ان الخلايا 
تنواجد فى البيئات المائية فأنها لها سمات عديدة لا تسد احتياجاتها الا 
الدهنيات فقطء 

والخلية غير قايلة للذوبان » وحتى المواد الشديدة المقاومة للذوبان تنحل 
فيها الى حد اشباع الوسط الذي يكتنفها ٠‏ فاذا كانت الخلية ذات غشاء 
ليس كليا مقاوما للذوبان » فستكون النتائج تدميرية » لأنها ستظل تواجه 
خطر الابادة بالذوبان والانحلال»ه 

اضافة الى كون الغشاء مقاوما للذوبان » يتوجب ايضا أن يكون 
منافرا للماء» لأن ححب الماء هو الذي يجعل الدهنيات تجتمع معا لخلقطبقة 
ثنائية تعمل كمستوى الاتصال بين المقاصير المائية المختلفةه والدهنيات » 
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زيادة على ذلك ء أخف وزنا من الماء بينما المركبات البيولوجية اكثر كثافة 
من الماء بقليل» وعند امتزاج الدهنيات بالمركبات الاخرى يمكن أن تداني 
كثافة المزيج الناتج كثافة الماءء 

أن الفوسفودهنيات جوهرية الضرورة ومتواجدة في جميع المنظومات 
البيولوجية ٠‏ تنخذ الفوسفودهنيات ذاتيا تضريسة معيئة في الماء بحكم 
احتوائها على نهابة قطبية تتفاعل مع جزيئات الماء وسالاسل الهيدروكاربون 
المحجوبة عن الماءه وعند ترجيح أو خض خليط من الفوسفودهنيات والاء 
تنكون جسيمات كروية صعيرة تسمى بالدهنوسومات © (وتصيمومم1) 
تتراصف الجزيئات الفوسفودهنية في باطنها بطبقات مزدوجة مع سلاسل 
الهيدروكاربون مؤؤتلفة وتمتد مجموعات الفوسفات القطبي الى الخارج 
بالاشتراك مع الماء. يمكن تكوين الدهدوسومات في مسلسل من الطبقات 
المزدوجة المتداخلة » كل منها على هذا المنوال ٠‏ هناك ما يشبه بالتجمع الذاتي 
يقوم بخلق تضميد للمواد في باطن الكرة ويمنع اتنشار الايونات والجزيئات 
عير حاجز الدهنية » وهو يتكون تلقائيا مع الفوسفودهنيات في الماء» وهو 

سمة ثانتة في ح جميع المنظومات الريولوجية. 


يبدو ان الحد الادنى من المتطلبات اللازمة لظهور خلية وظيفية يتألف 
من نسعة عناصر جوهرية » وبيئة مائية ملائمة» وتكون حوامض النوويك 
الصغيرة كالآأتب والهضميتيدات والفوسفودهنيات ٠‏ تتكون حوامض 
النووفك من انصاف بيورينات وبيريميدينات وريبوزات » وهضميتيدات 
الحوامض الامينية » وفوسفودهنيات الغليسرول الدهني» ووحدات قرعية 
صغيرة عديدة اخرى٠‏ وهذه هي لينات بناء الجزيئات الضخمة والينى 
لتعضية حيةء 


لكن المعضلة هي ان جميع لبنات البناء هذه لتنشئة متعضية حية تأتي 
من مصدر واحد فقط» وذلك هو متعضيات حية أخرى. وهكذا نحد 
أتمسنا قد عدنا الى البداية ٠‏ فاذا كانت لبنات البناء لتشييد منظومة حية 
تأنى فقط من منظومات حية آخرى» كيف اذن جاءت الخلايا الاولى الى 
الوجود؟ 


الفصل السابع عشر ‏ البحث عن اللبنات البنائية 


في عام 18٠‏ عندما قام برزيليوس بتعريف المركبات العضوية بصفتها 
منتوجات المنظومات البيولوجية كليا دون غيرهاء كأن مصيبا الى حد كبير» 
ولم يكن قيام تلميذه فريدريش فوهار في عام 1858 بتمثيل اليوريا من 
سيانات الامونيوم (عتفمهلزء سباتممسسة) اكثر من سوق الادلة الايضاحية 
التنوفية :على امكافقة تبثيل المركبات المضوية من كيسائيات: لا عضوية. .+ 
لكن» بدون بد الانسان التوجيهية بقيت المركبات العضوية ضمن نطاق 
البيولوجيا ٠‏ نشأت الكيمياء العضوية كفرع من الكيمياء اللاعضوية وبدون 
, منازعة الحقيقة القائلة ان المركبات البيولوجية يتم انتاجها في الطبيعة فقط 
من قبل المتعضيات الحيةء 
لكن آنذاك جرى ابطال مبدأ التولد التلقائى؛ الفكرة القائئة بأن 
الحياة المييكروبية نشات تلقائيا » وذلك بقيام لويس باستور في عام ١07‏ 
باجراء بضع تجحارب سسيطلة ٠‏ وحتى الاعتقاد بأن الحياة مردها قوة حيوية 
لا شأن لها بالجماد كان قد بدأ يفقد اتباعه ازاء اتساع واتضاح كيمياء 
المنظومات البيولوجية ٠‏ غير ان هذا النبذ للمعتقدات والمباديء القديمة قبل 
الاستعاضة عنها بجديدة خاق ثغرة حادة ف مفووم العلوم للعالم الملموس» 
وبقى أصل الخلية البدائية سراً دفينا مغلقا اذا أمكن تعريف جميع الكائنات 
الحية بمنطوق الخلية البيولوجية » والخلية هي وحدة وظيفية. من المركبات 
الكيميائية وعملياتها التفاعلية » كيف اذن جاءت الخلايا الاولّ الى الوجود 
في الارض البدائية؟ 
ولاسيماء كيف تمكنت الخلايا الحية الاولى من الحصول على الحوامض 
الامينية التي تصنع بروتميناتها؟ فمتى ما تمكنت الخلايا من تمثيل البروتينات 
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يصيح بمقدورها انتاج الانزيمات التي كانت يمثابة المفتاح للماكنة امد 
بأسرها ٠‏ لكن جميع الحوامض الامينية الموجودة في الطبيعة تأتي من نبات 
او حيوان او 5 في زمن أو آخرء وحتى لكي تتمكن النباتات من 
استخدام ثاني وكسيد الكربون ‏ والفلزات » واماءه لاتتاج الحوامض 
الأمينية؛ والسكاكرء والدهنيات » سيازمها حشد معقد من الانزيمات 
والبنى الخلوية ٠‏ في الاحوال الجيولوجية القاحلة العقيمة للارض ما قبل 
البيولوجية كان من غير المعقول البتة تصور كيف ابتدأت حتى اسط 
اشكال الخلية البدائية ٠‏ وظلت هذه المعضلة تقض في العلماء طوالأكثر 
من قرن واحدء 

من بين أقدم المحاولات لصوغ جواب للمعضلة كانتمحاولةالفسيولوجي 
الالماني العظيم ادوارد بفلوغر (موون؛8 ن1مدسلق) ٠‏ ففي ورقة يارعة قام 
بنشرها في عام. وما طرح بفلوغر(١2‏ ان المركبات العضوية البسيطة ريما 
تكونت من فازات لا عضوية بفعل الاحوال الطبيعية للارض البدائية » وأشارء 
استنادا الى المعرفة الكيميائية المتوفرة قبل مائة عامء الى أن البوتاسيوم 
والكاربون ينتتجان سيانيد البوتاسيوم (علتصقتزه صتسذوممامع) عند تسخيلها 
معا الى درجة عالية في الهواء » وعلل لربما ان العواصف الرعدية كانت قد 
فعلت نفس الشيء» أدرج في ورقته عدة تفاعلاات أخرى توضح كيف يمكن 
انتاج المركبات العضوية من مواد لا عضوية » وأن عند تسخين ثاني كبر تيد 
الكر يبون رووقانوتق «وطتص) مع كبريتيد الهيدروجين (ملقلمه معومملزط) 
نحصل على الاثيلين » وكما كان برثيلوت :واءضروه) قد وجدء ان الميشان 
والكاربون والهيدروجين تتفاعل محت التفريغ الكهر بائي لتعطي الاستيليين 
الذي يمكن آكسدته الى حامض الاوكساليك (لنعة عنتهده) ٠‏ عند تسخين 
أول اوكسيد الكربون مع هيدر وكسيد اسيرع يتحرف ميا الور 
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55 (2216مم امستامعدامم) > ذمن تقطير الفورمات استحصل يفلوغر 
على الميثان » والاثيلين» والبيوتلين (ومهاؤدهم) والاميلين (ممءابرصة) ومماثلات . 
اعلى * عند تسخين فورمات الامونيوم» تكون منها سيائيد الهبدروجين٠‏ كما 
ان تمرير الامونيا فوق الكاربون المتوهج اسفر عن تكون سيانيد الامونيوم ٠‏ 
فل معلوما ان السيانيد مركبات تفاعلية » ولذلك افترض يفلوغر ان السيانيد 
تفضي الى البروتينات» وطرح تصورا ان اصل الحياة سبقته فترة وسيطة كانت 
2 العضوية عديمة الحياة تتبلمر أثناءها لتصبح بروتينات ذات طبيعة 
حيةء ٠.‏ 
للاسف ان بفلوغر عاش في زمن كانت البنية الاولية لله وتمنات لا تزال 

قيد التحديس ٠‏ طرح نظربة للبروتويلازمة بقول فيها انه يظنانالنيتروجين ٠‏ 
كان في الاكثر بشسكل السيانوجين٠‏ لكن عندما سقطت نظرية سيان # بروتين 
(متع اه م-صوك) لبفلوغر » سقطت معها نظريته حول اصل الحياة ايضا » 
وانقضى زهاء الخمسين سنة قبل ظهور ابة نظرية هامة حول أصل الحياة» 


في عام ١48‏ طرح البيوكيميائي الروسي اوبارين (مضومه .3م) نظرية 
الى الجمعية النباتية في موسكو حول الالتئام الذاتي للمركبات العضوية 
اللاحيديوجينية التكوين (معصممة «زالمءناعممومنطة) كطلائم (5مممعنعةوم) 
للخلايا الاولى» وقد نوظر ان هذه الطلائم كانت قد نشآت بالاغتذاء على 
المركيات العضوية اللاحيوية حتى تطورت الى نقطة املاكها القدرة على 
تشيل بيوكيميائياتها بنفسهاء اقترح اوبارين ان الهيدروكاربونات 
(مصوط هدمع زط كانت المركبات العضوية الابتدائية التي تكونت بتماعل 
الماء وكاربيدات المعمادن (وء تمه وهم الموجودة في لب الارض 
الحديديء عند التقاء الكاربيدات والبخار في سطح. الارض نشأت عنهما 
الهيدروكار بونات ٠‏ قال انها كانت ستحترق بفعل الاوكسجين في الهواء لكن 
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التفاعل لم يكن ليكون تأما بحيث ان اول اوكسيد الكربون ومشتقات 
الا وكسحين من الهبدرو كار بونات والكحول والالديهايد والكيتون وحوامض 
الكر ب وكسيليك» تكونت بالنتيجة » واعتقد ان مركبات النيتروجين كانت 
مشتقةمن السيانوجين المتكون من تفاعل تثريت المعادن (مع عاتم لماعم) 
مع الويدروكاربونات ٠‏ قام بنشر نظريته في عام ++22(19» وتبعتها طبعة منقحة 
في عام و01 

كان أوبارين متأثرا بآراء عصره القائلة ان الارض كانت في مرحلتها 
الاولى ذائبة وان الحو بقى جوهريا كما هو يدون تغيير عبر دهور التاريخ» 
عندما ابدى العالم الوراثي ‏ نفنهةعممع) البريطاني جيه بي اس هالدين 

مهاد .5هن) تأبيده لنظرية النشوء الكيميائي في عام 1958 افصح 

عن فكرة جو خال من الاوكسجين» بالنسبة الى هالدين ان قوى الضوء ما فوق 
البنفسجي الماعلة على الماء وثاني اوكسيد الكعربون والامونيا 
خلقت تنويعة من المواد العضوية تراكمت في البحار البدائية حتى بلغت قوام 
« حساء مخفف حار٠»‏ 

ان ادراك هالدين ان الجو الخالي من الاوكسجين كان المفتاح ال ىتمثيل 
المركبات العضوية كان بلاءا باهرا للتبصر في غياهب اصل الحياة ٠‏ لكن 
الغريب في طبيعة الانسان هو النزوع الى جعل صيغة العبارة الفاتنة تهيمن 
على تفكيره» فأصبح الحساء الممذوق الحار لهالدين «الحساء البدائي» ٠‏ 
واتتشرت هذه العبارة وتعممت على نطاق واسع طوال أكثر من خمسين سنة 
دونما أي ائبات جيو لوجي على صحتها في الواقع مطلقاء 

لم يكن يتوخذ عموما قبل هالدين يفكرة نشوء الحياة في بيئة منقوصة 
او مختزلة » وكان الاجماع سائدا على ان الاحوال المؤكسجة القائمة اليوم 
كانت ضرورة لابد منها للحياة وان الحياة نشأت في هذه الاحوالء لكن 


ن 


بي 


باستور اكتشف اثناء دراسته للتخمر ان الحياة ممكنة بدون اوكسجين وطرح 
حشدا من المتعضيات اللاهوائية التي كانت تؤايض المواد بدونهء وعندما وجد 
هالدين في عام 4؟9! ان عمليات التخمر التايضية للمتعضيات الحية كانت 
كلها ممائلة» ينما التفاءلات التأكسدية كانت ف الاغاب مختلفة» خلص الى 
ان التآيض اللاهوائي كان الاكثر بدائية » وطرح ان المتعضيات الحية الاولى 
كانت لا هوائية كان مصدرها منئ' الطاقة للتآيض المواد الشبه مستقرة 
(واطهعوددى الناتجة عن فعل الضوء ما فوق البنفسجي القادم من الشمسء 
ولم نكن حتى عام 1955 أن تم الاكتشاف ان الهيدروجين هو العنصر 
الاكثر غزارة في الكون”*2. بدا واضحا أن جو الارض الموكسج لا يمكن ان 
يكون هو نفس غلافها الغازي الاصلي في كون يتألف.معظمهبن الهيدروجين» 
وعليه فقد كان هناك طريقتان لاتناج الاوكسجين الطليقء أما بالتفكيك الضوئي 
للماء في أعالي الجو او بالتمثيل الضوئي» وبديء الانبادراك اهمية المتعضيات 
الضوء ع تمثيلية المولدة للا وكسجين في نشأة البيئة الارضية ٠.‏ قام اوبارين 
بآضافة اشارة الى أأصل الارض اللاهوائى فى الطبعة المنقحة لكتابه » وسود 
الاعتقاد في العموم الآن ان نشأة الحياة على الارض خلقت الحالة المؤكسدة 
للجو والبحارء 
فى أعقاب الحرب العالمية الثانية بداأت فكرة امكان تفسير نشسأة الحياة 
بكيمياء الارض البدائية تجتذب الانصار + وكانت التحديسات تشير الى ان 
الحياة نشأت فى وسط عضوي ما قبل الحياتي ٠‏ غير ان عقدة المشسكلة كانت 
ايجاد شرح معقول لكيفيةامكان اتناج المواد العضوية من الغازات والاملاح 
0 اللاعضوية قبل تواجد أبة منظومات بيولوجية ٠‏ لما كانت النباتات 
تنتج المركبات باختزال ثافي اوكسيد الكربون » فآن أحد السبل الى أبحاد 
3 كان القيام بأنجاز هذه العملية بوسيلة من الوسائل المادية ٠‏ لكن حتى 


0 


1 


اذا أمكن الحصول على مركبات صغيرة » فآن هذه بدورها سوف يلزم تكثيفها 
الى سلاسل طويلة قبلما يمكنها أن تنمخض عن خلية وظيفية ٠‏ في عام ١58١‏ 
قام جيه دي برنول (انمسء8 .52) وهو خبير كريستالوغرافي وفيزيائي من 
جامعةلندن بوضع مو لفه: «الاساس المادي للحياة: *”عكنآ ؛ه دأمدظ لمعتورطط ع1“ 
ذكر فيه ربما ان الامتصاص في أسطح الاطيان الصلصالية كان وسيلة لتركيز 
وبلمرة مركبات ما قبل حياتية بسيطة» 


لم تكن التكنولوجيا التحليلية آنذاك قد بلغت المستوى الذي اقاح 
تحليل الكيمياء المعقدة للخلية ٠‏ كانت حوامض النوويك معروفة 4 لكعن 
اهميتها بالضبط كانت لم تزل غير اكيدة » وكانت البروتينات تعتبر المادة 
الأولية للحياة٠‏ ثم جاء جهاز الفرز أو النبذ المركزي المائق السرعة 
(ودقةنعومهان) ليمكن البيوكيميائيين من التثبت ان للبروتينات اوزانا 
معينة» لكن ما اذا يمكن اعتبارها مركبات متوحدة متسقة مثل الكيميائيات 
العملاقة بقي موضع الارتياب» لكنها كازلها خصائمصغروانية7"؟ (لهفاملام) 
لم بجر الاعلان عن اول بنية أولية تامة للبروتين الى أن قام سائغر80) (مععممد) 
برسم سياق الانسولين (منززيوون في عام #ه.ةاء وهو انجاز كان العديد من 
البيوكيميائيين حتى ذلك الؤقت سيعتبرونه من باب المستحيل» 
رغم ان فكرة نشوء الحياة عن مجموعة من التفاعلاتالكيميائية في الارض - 
البدائية كانت تروق للمنطق العلمي» فانه لم تكن توجد اية بيانات تجربية 
لاثبات كيف كان ذلك ممكناء وفي الوقت الذي كان الا يزال يجري تفسير 
عملية التمثيل الحيوي للبروتينات بمنطوق مفهوم افتراضي غامض متداول» 
فقد بدا ان امكانية تمهم كيف امكن نشوء شىء معقد للغاية كالخلية الحية 
من الفلزات اللاعضوية على الارض البدائية كان حقا بعيدا عن المنال ٠‏ 
غي عام ١‏ قامت مجموعة من بركلي برآسة ملفن كالفن20 


ن 
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(هل“لصه ه0060) بمحاولة لاختزال ثاني اوكسيه الكربون باستعمال جهاز 
السيكلوترون (ممماماءقك) » وهو جهاز استنبط لتسربع الجسيمات الذرية 
لدراسة نواة الذرة ٠‏ كانت هذه تحربة يتم فيها افتعال او تقليد آثارالاشعصاع 
من قشرة الارض على مكونات الارض البدائية لضرب الثال على النثنأة 
اللاح.وية للمواد العضوية ٠‏ وعند قصف خليط من مانى أوكسيد الكربون . 
في الماء مع قدر محفز من ملح الحديد الثنائي التكافٌ بأيونات الهليوم 
بقوة اربعين مليون الكتروفولت (لاميه0ه) من السيكلوترون قطر (00) 
بوصة:؛ كانت الكيميائيات الناتجة تحويلا بنسبة عثثر بالماائمة (اره,/) الى 
الفورمالديهايد ء اثبتت التجربة على حصول بعض الاختزال ٠‏ غير ان النتائج 
كانت غير مقنعة لدرجة ان الهوة بين الارض اللاعضوية والبروتينات بقيت 
واسعة ومكثبة» 

بعد عامين من ذلك » في أيار من عام 1940# قام ستائلي ميلر0١25‏ بنشر 
تتائج تجربته بالتفريغ الكهر بسائي* وخلال سنة اعلن فريدريك سانجر 
(«معمدة عاءعضهله7) عن البنية البدائية للانسولين » وهو أول برونين نكم التثبت 
من سسياق حوامضه الامينية مطلقاء وفي حوالي نفس الفترة قام جيمزواطسون 
وفرانسيس كريك7١١١؟‏ رونت ونممصظ همه دمئئة/ ممصدق) بالبرهنة على ان 
الاساس الكيميائي لطبيعة الحياة التكاثرية او التناسلية كان حامض النوويك 
المزدوج اللولبية». 

اتبع ميار تجربته الاولى بتنويعات حول تركيبة خليط الغاز ويتحليل 


٠‏ تفصيلي للمواد الناتجة عن التفاعل200. كان قدر كبير من الناتج مادة قارية 


غامضة » وكان غلايسين (عمنعتواع) الخامض الاميني المنتتج بأكبر قدر (ار؟ 
عن التفاعل » كانت أربع منهاأ فقط حوامض أمينية تقع في البروتينات٠‏ 


8 
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١ 
ا لهه 1120 يآ ي011) 01 عمماعتده م عوستطامتدمد سدمع؟ ولاعتلا .17.1 ءلطو1'‎ 


ك4 ١‏ إاك 4 0 
9 (34م) نم00 
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0,4 50 علاط ممع سمتس فج 
00207 1 4 ع الإ باط 20150 أسفعهج 
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21 اظعممءم عط .0111 5ه 200604 عع سوطعق 04 (710) وعءامصسد 59 تعاملد 
عطق دده لعققط عقو 


عط ده عكثا 01 وسنوتره عط راعع:0 .1 علزوعظ هسه 8311116 ,لا وعلسد تععسسمق 
.85 .م ,(1974 ملتدالاحعتسعوط :كأكنان) 4موجماومكة) طامدمر] 


الجدول 1/1 حصائل هن خليط شرارة من ,0131 ,1لا ,11:0 ,و11 ملاحظة * 
اضيفت 5ه مولة )/١١(‏ من ألكربون بمثابة ,31 ٠‏ والنسب 
المئوبة لاحصائل مبنية على الكربوإن. 
على الارض » ص ٠56‏ 
المصدر : ستانلي ابل عيلر وليزثي ني اورجيل في: اصول الحياة 


ن 
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/ 


قام ميلر بدراسة آليات تجربة التفريغ الكهربامئي واكتشف أن سيانيد 
الميدروجين رونم والالديهايد: (معلئطع210) كانت المتوسطات (265 لع ممع من) 
النضيطة التي تكونت في التفاعل ٠‏ فاستنتج من هذا ان المنتوجات كانت قد 
اصطنعت بفعل تفاعل ستريكر (دمناعوع ععاموئة) وهو اقدم الاساليب 
المعروفة لتمثيل الحوامض الامينية ٠‏ ولاختبار هذه الفرضية قام باختبار خليط 
.من سيانيد الهيدروجين والالديهايد والهيدروجين والامونيا بأغلائها فى الماء 
لمدة اسبوع واحد ٠‏ تم الحصول على منتوجات ممائلة لتلك التي تكونت 
بتجربة الشرارة أو التفريغ الكهربائي» وذلك بمقادير لا يستهان بها » مؤيدة 
آراءه عن الآليةء 

كان قد تواجد عدد من مصادر الطاقة على الارض البدائية تمكنت من 
الاسهام في تمشيل المركبات العضوية ٠‏ ومن بين الاكثر أهمية من هذه كان 
الضوء ما فوق البنفسجي من الشمس » والتفريغات الكهربائية في الجو » 
والنشاط الاشغاعي في التربة » والطاقة الحرارية وبين هذه كان الاشعماع 
ما فوق البنفسجي من ضوء الشمس المصدر الاكبر الى حد بعيده 

واليوم تقوم الطبقة الاوزونية بحجب كل اشعاع بيقع دون كثافة (هاس) 
فانومتر ٠‏ لكن الدفق الشمسي كان ينصب على الارض البدائية بشدة عتيفة 
ويوثر بقوة على الجو البدائي» لما كان امتصاص الميثان يمد الى )١45(‏ 
نانومترا » والماء الى )1١0(‏ نانومترا » والامونيا (٠؟؟)‏ نانومتراء فان التفكيك 
الضوئي لهذه الجزيئات كان ليحصل بهذه الموجات القصيرة للاشعاع ما فوق 
البنفسجي» لخلق جِذر او جذريات (كلدعنلهء) كيميائية شديدة التفاعل ٠ءمن‏ 
المؤسف» توجد عوائق تكنيكية تحول دون استخدام الضوء ما فو قالبنفسجي 
في المختبر لافتعال تمثيل المركبات العضوية في الجو البدائي» ولم تجر غير 
بعض التجارب بأطوال الموج المتوفرة فقط2379. 


ٍ ووم 


5156ل 


0ه 11:0130ي ,1310110© ,110110 ,15001 ,]ك1 ,و11 06 عسئلئه8 .17,2 علطم 


ماع56 عهه م60 1120 


ا 
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16 598 عمك613 
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23 2 علاطم متسس مع 
12 72 لأعة عنام012 
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18 56 لأعة عناععة1لمصتص1 
45 لأعة عنممام0ضمء نامع هم س1 

الجدول 1/1١1٠‏ س تغلية 


1111 ,110031 ,110130 ,01110130 . ,60110 ,قلي ,0ر1 
لدة أسبوع واحد. 

كان قيليب ابلسون” 2 (مموزهزم ونازومم من معمد كار نجي بواشنطن 
أول من حقق امكانية تمثيل الحوامض الامينية بالتفاعلات الكيميائوضوئية. 
عندما قام بتعريض محلول فورمات الامونيوم وهيدروكسيد الامونيوم 
وسيانيد الصوديوم وكبريتات الحديد الثنائي التكافق لاشعاع بموجة طولها 
(:25) تانومترا ؛ حصل على الغليسيينو نتريل (وافرازهممنموزع) الذي تحلما الى 
علايسينء قام آخرون باجراء التجارب باستعمال خلائط غازية مع اطوال موج 
ما فوق البنفسجي: متعددة اسفرت عن تكون حوامض امينية أخرى4217 وم 


ا 


شخيص الغلايسين » والالاتين» والاوسين » كمنتوجات من تسليط الاشعا 
على المثان والامونا والماء وأول اوكسيد الكربون 4 فى ما بين (15:6) 
[ما) ذ نو مترا من الأشعاع2110, وكانت الحوامض الامينية المتكونة 


ن 


1 


طامقء عط معوه لموووووج 096781 01 5ععكلامد امسعمرط .17,3 وارطنل 


بدينانت 3 
(كةء اقمع /وهنره1ه0) 
0 2 0ك عط 1م م1 3012 أهان]- 
غطونا أءاولحوئن 1" 1 
200 سم 2300>> 
563 حنم 250ع> 
41 0 200 عه 
17 تم 150> 
4 لطع 15ل عملاعماع 
0255 5 ع الوم 
08 (طامعق صعا 1.0 م6غ) بوااوناعوه 101 
013 لحنا نات 300 
1.1 
0.2 


5 51011 
لمتت عوامعة 


9ع أأسدوده 4ه صنو0 و0150 .3 قهه ووءرل1 .11.0 رعلانقة ملو نعوسمو 
«(1976) 59-72 ,0 .960[1ظ .8101 .3 روعاتدمء عجر هذ سه طامدء ععتاتصيلهم عط وده 


الصدر : !إس ايل هار وابج سي يوري وجبه آورو ٠.‏ مصدر ااركبات العضوية 


في الارض البدائية وفي النيازك» مجلة النشوء الجزيئي 9» صءةه# 
1ع 51/0 1)* 


رغم ان الضوء ما فوق البنفسجي ريما كان مصدر الطاقة الات 
لتمثيل المركبات العضوية ما قبل البيولوجية » كان أغلبه بموجات طويلة 
لا تتفاعل مع الغازات المستعملة لافتعال الجو البدائي الا أن كارل ساغان 
وسمشون خاريه (عتقطك1 مستطوكزظ لضة مدودد ند) لاحظا ان الهيدروجين : 
والميثان ء والامونيا » والماء» والايثان » وربما ايضا أول اوكسيد الكربون 
والستروجين » جميعها كانت شفافة كليا للضوء ما فوق البنفسجي يربو على 


نْ 


- 


0 


واسعة تبدأ في حوالي )م نانومترا ٠‏ اذن كان بامكان كبريتيد الميدروجن 
أن يعمل كمتقبل فوتون ابتدائى لالتغاف طاقة ضوء ما فوق البنفسجي الطويل 
الموجة وابتدار تماطلات كيميائية ء وجد ساغآن وخاريه(27 في تمجارب الافتعال 
أن تواجد كبريتيد الهيدروجين مع الغازات المعرضة للضوء ما فوق البنفسجي 
بقوة (404) نانومترا اتنج حوامضا امينية » واثبتا ان غزارة الضوء ما فوق 
البنفسجي في منطقة الموج الاطول من الطيف لريما كانت أحد المصادر 
الرئيسة للطاقة لتمثيل المركيات ما قبل الحيوية* 
وبوسع الاشعاع المؤاين ايضا أن يعمل كمصدر للطاقة ٠‏ فقد تكونت 
ْ حوامض امينية210 عند تعريض خليط من الغازات تفتعل الجو البدائي الى 
الاشعة السينية وأشعة غاماء غير ان مصدر الطاقة هذا لا يعتبر نا هيا 
أهمية في تمثيل المركبات ما قبل الحيوية » لأن أغلب التآين كان ليحصل في 
الصخور السيليكاتية وليس في الجو. 
ظهر كيك في أهمية الانشطة البركانية في تمثيل الحوامض الامينيةء 
عند تسخين خليط من الغازات يفتعل الجو البدائي لدرجة حرارة الف ومائتين 
ظ (.61) مثوية بأستمرار لا تتكون ايقمركبات عضوية ويقتصر الناتج على 
ْ توازن الغازات فقط ٠‏ غير انه اذا تم تمرير العازات ببطء قوق لابا ذائية 


أو منصهرة ومن ثم اطفاؤها بسرعة » يجري تمثيل تنويعة من الهيدروكار بونات٠‏ 
وبهذه الطربقة يجري تكوين الفنيل استيلين (عدء لمعه رمعطم) » وهو الطليعة 
الى الفنيل الانين والتيروسين2337, والاندول وإووم: وهو طليعة التربتوفان(") 

(مقطممام)) * هذا التفاعل تقدم طريقة كان سكن بها حصول الحوامض 
الامينية العطرية (5له2 مصتصسة عه صدهمة) في ما قبل اليولوجية 5 لكن لريما 
ان هذه الحوامض الامينية لم تكن قد أصبحت جزء! من المنظومات البيولوجية 
الى أن تم تمثيلها بيوكيميائياء 


يي يي لو وو 
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ومهما بدا غرمما » فآنه من ضمن المعقول ان تكون الموجات الصدمية من 

المصادر الرئيسة لانتاج الحوامض الامينية ٠‏ لقد قام أي بارنان0) 
(ملاعه8 .ح) وزملاؤه بضرب امثلة ايضاحية بغازات تفتعل جوا بدائيا 

بان قي أنبوبة صدم (ءاده عاهمطة) ثر تفع درجة حرارة مقدمة الصدمة فيها الى 
ما بين الف والفي )”80.1٠٠0(‏ درجة كلفين (مزراه>م ضمن ١ 1١(‏ 
ثانية» مع الاطفاء السريع + تخفل عر بلغال للثازات ال حؤائض امينةء 
احتسب الخبيران دفق الصدمةٍ السنوي من نيازك المذنبات والنيازك المجهمرية 
والرعد. ووجدا انه يبلغ بالتقرب سعرة (ونروزهم) واحد بالسنتمتر المربع * 
وعلى نقيض هذا كانت الطاقة من ضوء الشمس ما فوق البنفسبجي دون كثافة 
).٠(‏ نانومتر لتبلغ حوالي الف )٠١٠١١(‏ سعرة بالسنتمتر الواحد ٠‏ لكن 
موجات الصدمة اكثر كفاءة بمليون مرة من الضوء ما فوق البنفسجي لانتاج 
الحوامضن الامينية ٠‏ وبهذا الصدد ء كان سيمكن توليد حوامض امينية 
بأمواج الصدمة )1١٠١(‏ مرة أكثر مما بأغزر مصدر للطاقة » وهو الفوء 
ما فوق البنفسجي * 

توحي هذه التجارب المختلفة الى وسط كان يجري فيه اتتاج المركبات 
العضوية أو طلائعها في جو بدائمي فتمطر هاطلة لتتراكم في البحار الشسابة » 
وبأغتسال العديد من المركيات المتفاعلة الى منخفضات أو احواض ضامة 
حصلت التفاعلات لتوليد المزيد من المواد الاضافية ٠‏ كانت هذه صورة جديدة 
ومثيرة للكيمياء التي حصلت على الارض قبل أن تتواجد الحياة عليها ٠‏ ولم 
تعد نشأة الحياة ينظر اليها بمنطوق مواد لا عضوبة غريبة في وسطجيو لوجي 
يفضي الى قيام بنية لا بيولوجية تحتم عليها عبور نطور لا محدود قبل امكان 
تكون خلية حية» فان المركبات ما قبل الحيوية المطلوبة لتشييد منظومة 
بيولوجية كانت الحوامض الامينية المألوفة لدى كل دارس للبي وكيمياءء 
ا ا 


355- 


بعد انقضاء ثلاثة عقود من السنين » من الممكن وضع تجربة ميلر في 
منظور أفضل بالنسبة الى نشأة الحياة ٠‏ كان جو يوري (ومرن) المتألف من 
المبثان والامويا يعتبر الحو البدائمى للارض اكتسبته عندما تكونت المنظومة 
الشمسية ٠‏ لكن «وجد فيض من الشواهد للدلالة على اذالجو الاصلي كان 
قد ضاع فوم من النازات الكفة ون بالان الارشى :ه اذق يقن السكال 
بأي حال اختلف الجو الثاني عن الاول؟ 

لقد' منت" الدوابنات اق تركيية" الثارات. البركاية حالف بوبه رقن 
من الماء وثاني اوكسيد الكربون مع قدر كبير من الهيدروجين2"9. يصدر 
الكلوريد » بصفته المادة الاكثر غزارة » بمثابة الحامض » مثلما بفعل الكبريت» 
والنيتروجين موجود بوجه رئيس كالعنصر ء لم يمكن ان تتواجد الامونيا في 
الجو بأي مقادير ملموسة ٠‏ وقد اشار ابلسون2”© ان كمية من الامونيا تعادل 
النيتروجين الجوي الحالي كانت ستتجرد بفعل الاشعاع ما فوق البنفسجي 
في حوالي (0*) الغفى سئة ٠‏ وعلى نفس الغرار كانت اذابتها العالية في لاء 
لتخلق توازنا كله جوهريا بحالة السائل في البحار ٠‏ وعليه» فأن جو الارض 
البدائية تألف من فضلات أو ترسبات الغازات البركانية بعد تعادلها بين نظام 
الجو_البحرء ويحاجج ابلسون انه كان سيتألف من تركيبة قوامها بوجه 
رئيس اول اوكسيد الكاربون وثماني اوكسيد الكاربون والنيتروجين 
والهيدروجين* 

تنيح الطبيعة الجوهرية لتجربة ميلر ليتألف جو الغازات الطادم من أي 
تركيبة كانت على ما يظهر شريطة أن تمكون اختزالية وان تتضمن مكوناتها 
الكاربون والهيدروجين والاوكسجين والنيتروجين ٠٠‏ مع ذلك» لربما كانت 
كيمياء الجو من الغاز المنبثقة مماثلة لتلك في خليط الميثان والامونيا انما 
ليس نفسها ٠‏ عند تعريض خليط من أول اوكسيد الكاربون والنيتروجين 


سوحن الا 


1ت 


والهيدروجين الى تفريغ كهربائي يأتمي سيانيد الهيدروجين كالناتج الرئيس 
مع لا شيء آخر تقربا سوى دون اوكسيد الكربون 

عأ«وطناة ومطت 0-ن0-ح-ن<0) 2 وثاني اوكسبد الكريون والماء2", 
لا يستطيع المرء محقيق مسلسل الديهايدات المتوسط الى الحوامض الامينية 


بطريقة تفاعل ستريكر ٠‏ بالنتيجة تصبح الكيمياء ما قبل الحيوية ليس «حساءا» 
كما تصور ناشئا من جو من الميثان والامونيا » وانما من سيانيد الهيدروجين 
(210) 
تعرض سياد الهيدروجين لتفاعلين اثنين مهمين ٠‏ فهو تتحلماً الى 
هيدر وكسيد الامونيوم مع حامض النمليك» وفي سوائل قلوية قليلا (ومنامطلم) 
الر يس من تكثيف 3071 هو التترامر (تعسدماة) » وحلمأة التترامر تفضي 


الى الغلايسين » وقد أعلن جيه اورو (مرن .)وأس كامات (نوصوي» .) 
عن تحصيل مةادير صسغيرة من الالانين وحامض الاسبرتبك عند تسخينسوائل 
بمقدار (ر" مولار) من السيانيد في درجة حرارة خمسة وسبعين (هبه) 
مئوية لمدة خمسة وعشرين (0؟) وما لكن هذا تركيز عالء فليتسنى لتكون 


التترامر ليتجاوز تفاعل الحلمأة يلزم أن يكون تركيز سيائيد الويدروجين لا أكثر 
من <والي مم (أو.) المولارء وهذا ان غير حقيقي لبننيا ليك الهيدروجين 2 


الاحوال الطبيعية» انما كان ممكنا ان يكون اعتياديا لهيدر وكسيد الامونيوم 
من حلمأة سيانيد الامونيوم » الذي كان يمكن تركيزه فيما بعد بالتبخير 
الجزئي للمحلول٠‏ 
مأ فوق البنفسجي ٠‏ فقد وجد ابلسون أن سوائل او محالناح من لاءورء 
ا 0 37 

ان 


١رء‏ مولار) من سيانيد الهيدروجين في بي" (13م) (ه+) تعطي ف 
تعريضها الى ضوء بكثافة (04؟) نانومترا خليطا يتحلما الى غلايسين؛وسيرين» 
وحامض الاسيرتيك » وحامض الغلوتاميك٠‏ 

انطلقت المختبرات المختلفة في أعقاب تجربة ميلر تتابع البحوث بهمة 
بالغة بغية التدليل على امكانية التمثيل اللاحيوي لاكبر عدد ممكن من الحوامض 
الامينية البيولوجية العشرين (0)» بالنتيجة “تم الاعلان عن انتاج جميعها 
فيالتجارب الافتعاليةباستثناء اثنينمنها هما الهستدين (ومنهنونم) والأرحنين2) 
(ممندودة) ٠‏ اضافة الى هذه اتتجت تجربة ميلر العديد منالحوامض الامينية 
التي لا تستخدمها البروتينات» 

دوز ان تكون الحياة قد بدأت بأقل من هذا العدد بكثيره فمن أحد 
الاوجه؛ أن الكيمياء ما قبل البيولوجية المبنية على سيانيد الهيدروجين اكثر 
بساطة ولربما اكثر انطباقا بالصدفة الظرفية على نثأة الحياة ٠‏ وعندما نتأمل 
عملية التمثيل الحيوي ندهش حقا من ضآلة عدد لبنا تالبناء الاساسية الأوجود 
في الواقع7. بوسيع البيروقات» والخلاات» والكار بونات» في بعض المتعضيات 
المجهرية ان تقدم كل الكاربون المطلوب للتمثيل: 


لوسين عسناعناع1 سير.بن عسلوعو 
إسولوسين عماعناء 1501 غلايسين عماع لزاع 
حا مض العلوتنا ميك 200 عنتستمانااع مثيو نين لط 
لاسين 1 سيسستين عماعاوزه 
حامض الاسبرتيك >< وله وتتدممه الانين ممتصفلة 
ريو نين عستدمععط) فالين عصتلة 
ارجنين حابااكت: ف يرو لين عمتامىم 


ن 


ات 


سكل أن نضا اليووفات والغدلقك من تعره الاين + وتستكن 
الحصول على الخلات من البيروفات ومن حامض الملونيك (فنمه عندهاهص) 
ثم ان الفريدوكسين» الذي يعتقد انه من أقدم البروتينات في النشأة » قد تم 
تكوينه على ما يظهر من سياق متكرر للالانين والسيرين وحامض الاسبرتيك 
والغلاسسين» وهذه كلها حوامض اميينة تنتج بأقصى السرعة والسهولة من 
سيانيد الهيدروجينء 
اوضحت تجربة ميلر سهولة تكوزلبناتالبناء الحياتية واحتمالية تواجدها 
ما قبل الحياتي» وقد توفر عدد من مصادر الطاقة على الارض البدائية لاتتاج 
المركبات البيولوجية» فكل ما مست اليه الحاجة كان خليطا من الغازات 
المختزلة » وعلى نقيض هذاء لو كان الجو يتضمن الاوكسجين بالآصل » والذدي 
ظل الاعتقاد سائدا بضرورته لنشأة الحياة فترة طويلة » لكانت الحياة لم تظهر 
الى الوجود مطلقاء لأن الاوكسجين كان سيطفيء أي تفاعل يظهر قبل تمكته 
من صد ماللبنات البنائية. 1 
أنان ابلسون ان جوا يتضمن مقادير كبيرة من الميئان كان سيؤدي الى 
اتتاج رواسب كبرى من المواد العضوية المنافرة للماءء آلا انه لم نتم المثور 
على' مقادير كبيرة فوق العادة من الكاربون أو المواد العضوية في الصخور 
السابقة لتاريخ أقدم المتعضيات ٠‏ غير انه توجد مؤشرات الى عدد كبيرمن 
المركبات العضوية التي على ما يظهر تم تمثيلها في جو من الميثان والامونيا » 
ليس في الارض البدائية وانما في السديم الغازي قبل تكون الارض» 
لقد تيم العثور على غازات هيدروكاربونية بالقرب من بحيرة هيورون في 
كندا ويمثابة قرارة اوختنسك فى الاتحاد السوفياتى فى تشكيلات الصخور 
البلورية التي لا صلة لها بالصخور الرسوبية27. اما المكامن العظمىللبترول 
فهي بالحتم من اصل بيولوجيء انما عثر على لقايا في الاتحاد السوفيتي تشير 
ث 


16 


الى ان بعض قرارات البترول تنتسب الى اشتقاق لا حيوي تدل الانبئاقات 
الفزية في هضبة خيبنساك في شبه جسزيرة كولا الى تواجد اليثسان 
وهيدروكاربونات اثقل :: تنتمى على ما بظهر الى اصل صهاري» ورغم أن هذه 
تعد بالمئات فنادرا ما تتضمن هذ «المصادر ابة اهمية تحارية0؟2٠‏ يبدو أن هذه 
المادة العضوية ليست من يقايا «الحساء البدائي» وانما ما تزال باقية منذ زمن 
يمتد حتى الى ما قبل تواجد الارض ٠‏ وهذه النظرية تنش من اكتشاف مواد 
عضورة فى النيازك الساقطة ومدعمة بهاء 


ا 


الفصل الثامن عشر ‏ النووسيد والنووتيد والآادب 


عندما اعلن ميلر عن تجربته بالتفريغ الكهربائي في عام 5#ة١‏ كانت 
كيمياء البروتين فرع البيوكيمياء الرئرسي المتقدم؛ وكان فرع البيولوجيا 
الجزيئية لا يزال حديث العهده وكنتيجة لهذا الاهتمام بالبروتيناتوللسهولة 
النسبيرة التى امكن بها قياس مقادير دقيقة من الحوامض الامينية » تركزت 
الدراسات حول نشأة الحياة ابتدائيا على الحوامض الامينيةء لكن 
البروتينات ليست» ولم يمكن في أي زمن مضى ان تكونء حياة بحد ذاتهاء 
ان التكاثر البيولوجي في جوهره هو عبارة عن تناسخ جزيئي» وهو دور تقوم 
به حوامض النوويك دون غيرها مطلقاء اين اذن كانت النووتيدات» لبسات 
البناء لحوامض النوويك؟ 

ان النووتيدات مركبة من ثلائة اصناف من الكيممائيات» هي قاعدة 
هيتروسيكلية وسكر وحامض الفوسفوريك» وهذه القواعد هي البيورينات 
الادنين والغوانين » والبريميدنات_السيستوسين» واليوراسيل » والثايمدين» 
والسكر هو اما ريبوز أو دي اوكسي ريبوز ( موهتورمول - ريبوز ناقص 
الاوكسجين)* قبل التطرق الى تكون لبنات بناء الدنأ يتوجب علينا أننبحث 
التواجد ما قبل الحيوي لهذه المكونات البنيوية الثلاثة» 

اوضحت تجربة ميلر الجسر الرابط بين المقومات الغازية لجو بدائيالى 
المواد العضوية للمنظومات الحية ٠‏ على ما يظهر كانت عملية تثبيت ثاني| وكسيد 
الكاربون والنيتروجين حدثا شائم الحصول بفعل مصادر الطاقة الطبيعية في 
تفاعل كان التاتج المتوسط او الوسيط فيه سيانيد الهيدروجين ٠‏ فآذا امعنا 
النظر في الدور المكين لسيازيد الهيدروجين بدلا من تركيز اهتمامنا في الحوامض 
الامينية » فان المشهد سينتقل الى مجال اوسعء ١‏ 

ف 


”د 


يتحلما سيانيد الهيدروجين الى هيدر وكسيد الامونيوم وحامض التمليك» 
ائما مزيدا من سيانيد الهيدروجين مع. هيدر وكسيد الامونيوم يفضي الى 
سيانيد الامونيوم ٠‏ كان يمكن أن يودي اغتسال السمادات البدائية في 
بحيرات واحواض او منخفضات ضحلة مع تبخرات دورية حتى اليبوس او ما 
بدانيه الى تراكم مقادير كبيرة من هذه المادة الكيميائية وتركزها على ارض 
حدبثة العهدء 

في عام 6 قام خوان اورو”'؟ (مءن هون) من جامعة هيوستن 
بتسخين سائل مركز من سيانيد الامونيوم لمدة يوم واحد في درجة حرارة 
قدرها قسعون (.5*)مئويةءوعندما قام بتحليل العينة فيما بعد بحثاعن منتوجات 
لها أهمية سبولوجية محتملة » اكتشف أنه كان قد قام تمثيل الادنين » القاعدة 
الميتروسيكلية الرئيسة فى حوامض النوويك والعديد من الانزيماتالمساعدة 
الهامة. 1 

ظهر ان 4امييئوأيميدازوك (و1ومةلنساممنسة-4) (دعام) وفورماميدين 
(ونفنسوصره:) كانا الوسيطين المحتملين ٠‏ وفي تجربة تعقيبية قام اورو 
وكيمبال7'؟ (انوطدمع) بتسخين سائل (مح1ه) الى درجات حسرارة تتراوح 
ما بين مائة ومائة واربعين 611 مئوبة وحصلا على بيورينتين اثنتين 
اخريين » غوانين وزانثين (ممنطموم »كل منهما في حصيلة بنسبة قدرها واحد 
ونصف بالمائة (هدر1./) ٠‏ وفي تجربة اخرى مع اس اس كامات”" يصو .8.5) 
افضى تسخين سيانيد الهيدروجين مضافا الى «عياري هيدر وكسيد الامونيوم 
في درجة حرارة سبعين )”/٠(‏ مئوية لمدة خمسة وعشرين (5؟) يوما الى اتتاج 
الغلايسين والالانين وحامض الأسبرتيك بين المنتوجات الاخرى٠‏ وتم تأبيد 
هذا التمثيل للادنين والحوامض الاميينة من سيانيد الامونيوم من قبل سي 

(6ومآ ملاع وغيره() الذين اعلنوا عن تحصيل خمسة وسبعين اليه 


ن 
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منتوجا من الننهدرين موجب وودنةومم من نترطمنه) من هذا التفاعل ٠‏ (راجع 
البياني التالي) ٠‏ 


1 لمديانيت جتنا مسد ند ا 9 
قور أعيمض ممالا ميم 


يها ليايدها م 


أ 3 
وبع عير اك يعبر سلب يرم عير اللإتب يعبر 


ا ري لجا 


به <> يرم 


ولللا د © ا 
| 
١‏ آ دان 10 -لايم 0 
0 لاك الها 7 بويد 


بو لدعم بريد بنارا 


لمننيطية سانيا 


بو لدعلر 


املق 


0 


را نقين عر اله اد نوع 


مصنطامولا 6م ونحومم 


ريما كانت بعض البيورينات قد بدأت تتكون على الارض البدائية حتى 
قبل تبخر سيانيد الامونيا المركز ٠‏ لقد ابان ليزلي أورجل (اموءن وانمم) 
وجماعته”*» من معهد صولك فيلاجولا بكاليفورنيا انالضوء ما فو ق البنفسجى 


ن 


5ل 


سفر عن استحالة تترامر سيانيد الهيدروجين الى مونواميئو مالوتتريل 
(علعانده هه تتمومممص) ٠‏ بامكان هذا الوسيط الهم ان يتفاعل مع انيد 
الهيدروجين اضافي ليعطي الادنين» او بامكانه التحلمؤ الى هن1م الذي يمكن 
ان نتكائف مع السيانيد » او الفورماميدين » او السيانوجينء لاتناج الغوانين 
والزانثين٠‏ 

اتخذ دور سيانيد الهيدروجين اهمية مضافة في عام 07/او!ا عندما قام 
جيهبيفيرس | (561 .2[) © وجيه سي جوشي (نا[) وجيه جي 
لوليس7؟2 وووا«م: .و.1) بعزل البريميدينات من تحربة حلمأة احدالسيائيد 


ولوندوون ) ٠‏ جرى تعديل ساكل من سيانيد الهيدروجين بقدر (ارء)مولار 
الى ال 19م (كرة) مع هيدر وكسيد الامونيوم وترك في درجة حرارة 
لا بين اربعة الى ستة (54) شهور ٠‏ وعندما اجريت آنذاك حلمأة وتطيل 
خليط التماعل كانت الحصيلة 4د ايهيدروكسي بير يسيدين 
67 أ لم00 زط أ4,5-0) وه - هيدرو كسي بوراسيل (لأعة ندم لزط.5) 
اعطت صورة سيانيد الامونيوم واوليغومرات روموموناه) سيانيد 
الهيدروجين كطلائع البيورينات والبريميدينات والحوامض الامينية وحدة 
مرضية للكيمياء ما قبل البيولوجيةء فبدلا من أن تتكون لبنات البناء البروتينية 
والحوامض نووبكية على حدة والتقائها بظروف الصدفة » كان كلاهما قدتكون 
في تفس المكان ومن تمس الموادء 
تم تحقيق تمثيل آخر للبريسيدثات في تجربة افتعالية من قبل مجموعة 
من معهد صولك27© باستعمال السيانواستيلين وهو الوسيط الثاني الاكثر 
انتشارا المنتج في تجارب التفريغ الكهر بائمي ٠‏ أعلن سا نجيز (#طعصدة) وآخ ون 
ان عند تسخين تركيز من (١رء‏ مولار) من السيانواستيلين في سائل من 


ن 
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فا 


١(‏ مولار) من سيانيد البوتاسيوم بدرجة حرارة مائة )”٠١١(‏ مئوية لمدة يوم 
واحد أعطى حصيلة قدرها خمسة بالمائة (5./) من السيتوسين» وأعطى التفاعل 
بدرجة حرارة الغرفة لمدة سبعة (/) ايام حصيلة قدرها واحد بالمائة ٠)/.(‏ 
ومتى ما تكون السيتوسين تبعه اليوراسيل بحلمأة سهلة بسيطة ٠‏ ( راجعم 
معادلة التفاعل التالية). 
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بكل وضوح كان من شأن تكون سيانيد الهيدروجين والسيانواستيلين 
من غازات الارض البدائية اطلاق سيانيد الامونيوم واوليغومراتالهيدروجين» 
وفي- الاخير الحوامض الامينية » والبيورينات » والبيريميدات اللازنة للبنات 
البنائية المهمة بيولوجيا للبروتينات وحوامض النوويك٠‏ أما القواعد 
الهتروسيكلية فيلزم تكثيفها مع سكر وحامض فوسفويك لصنع النووتيدات 
لبلمرة حوامض النوويك٠‏ 

للوهلة الاولى كان التمثيل ما قبل الحيوي للسكاكر ليبدو من اسهمل 
التجارب الافتعالية للاستنباط ٠‏ الفورمالديهايد هو أحد المواد العادية المكونة 
ف التجارب لا قبل الحياتية؛ ومنذ عام 185١‏ كان ببوترلو (واممد8) قداوضح 
ان الفورمالديهايد يتعرض للتكثف في السوائل القلوية لانتاج السكاكر ٠وبعد‏ 
قكوين الغليكو الديهايد زووبردهواوممراع) تتجه عملية التمثيل الى السكاكر 
الاعلى» كالتتروز والبتوز والمكسوزهء بما فيها الرسوز والغلوكوز 

ن 


ت١‎ 


هوم > رناعوز» ووم - خماس سورزء ووويو- سداسوز» 
مومط عرمومعتائع) )* 
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دنا كان نه الفورمالديهايد بدو محتملا لتمثيل السكاكر في ما قبل 
الحياة» فانه توجد اعتراضات كيميائية خطيرة ٠‏ ان التفاعل بقع فقط في 
تركيزات أعظم من (١ءره)‏ مولور » مع ان السكاكر المونومرية غير مستقرة 


في الماء» » لاسيما اذا كان ب* روم دوث 0) بكثير ٠‏ ومشكلة أخرى هى 
٠‏ ان السكاكر تتفاعل مع الحوامض الامينية بتفاعل ميلارد (تعهلانةة) 

المتقد (ومندجوء0) لتشكيل, منتوجات لابيولوجية ٠.‏ ولا كان يلزم الافتراض 
ان الترتيبة الابسط لنشأة الحياة هي حيث كانت جميع المكونات البادئة 
قد تكونت وتواجدت معا بن سالوقت٠‏ فآنه يتوج بالاخذ في الاعتبار التفاعلات 
التي كانت ستولد منتوجات خاملة ٠‏ يبدو ان هذا يكفي لاستثناء السكاكر » 
انما في الواقع يوجد سكر» فقط حيوي الضرورة للتجميع الابتدائي لخلية 
وظيفية » وهما الريبوز والدياوكسيريبوزء المكونان الجوهريانللنووتيدات» 
بهذا الصفة تزول المشاكل الكيميائية مع السكاكر » فآن الريبوز المربوط بشكل 


0 


روه 


يكف عن امتلاكه اللااستقرارية الفطرية للسكاكره 


قام اورو ولأي سي كوكس2) (0© .ن.م) بتحري أحوال ملائمة حيث 
كان يمكن أن يتتكون الريبوز والدي اوكسي ربوز على الارض١‏ البدآئنية-. 
ووجدا أن المحاليل المائية للاسيتالديهايد (ميصك,ي) مع الفورمالد يايد 
قم ء او الغليس الديهايد (10130[م مع يرن ريرم محفزة بأوكسيد 
الكلسيوم في درجة حرارة خمسين )*”5٠(‏ مئوية اعطت حصيلة قدرها ثلائة 
بالماثة (:/) من الدي اوكسي ريبوز» وثبت ان هيدر وكسيد الامونيوم محفز 
اكثر فعالية . 

ان توليد الفورمالديهايد والاستتالديهايد بالتفاعلات على الجو البدائي 
كان سيستازم تواجد غازات الهيدروكاربون» ولما كان تواجد الهيدروكاربونات 
في بعض الصخور النارية والنيازك يوحي الى تواجد ما قبل البيولوجىللميثان 
ونظائره» فانه يتوخى ما يدعو الى الاعتقاد ان طلائع الالديهايد والحوامض 
الدهنية كانت موجودة. 


نتم ربط الادنين بالدي اوكسي ربوز ,لتسكيل ادي اوكسي ادنوسين 
بسهولة» وعندما ترك المتفاعلان معاآ في كزجة حرارة الدي اوكسي ادنوسين 
تكون حاصل قدره واحد بالمائة 04 من الدي أ وكسي ادنوسين 250٠و‏ بحضور 
الفوسفات ارتفم الحاصل الى خمسة بالمائة (ه,/)» وعندما جرى استخدام 
الضوء ما فوق البنفسجي مع السيانيد ازداد الحاصل الى سبعة بالمائة ٠)/,(‏ 
من الموسف أن القواعد الاخرى لم تنتتج نووتيداتها بهذا التفاعل » انما كان 
بالامكان تكوين هذه بوسائل أخرى ٠‏ على سبيل المثال » يعمل خليط من املاح 
البحر كمحنز فعال لتكوين النووسيدات (مهلنومهاءننه). علد تسخين 
البيورينات مع الريبوز» ويعطي حصائل تتراوح ما بين واحد ونصف واربعة 
نصف بالمائة90© (در رع ,/). :. 


3 ش ِب 


”ا 


آلا ان هذه الطريقة ليست ناجحة بالنسبة الى البريميدينات » رغم ان 
نووسيادات البردميدين لا تتكون من الاتحاد المباشر للقاعدة مع الربوز» 
فآنهمن المعقولأن تكونقد نشأتاقلمباشرةء عند موازنة رسوزه_فوسفات 
عأقطمومطم-5-ع11505 مع الامو نيالتكوين الر يبو سيلامين (عصتسوانروهطم) 
ومن ثم معالجته بنجاح بالسيانوجين والسيانوائيلين » كان الناتج الرئيس 
حامض الالفاسيتديليك روود هناونع ٠‏ غير أن هذا الشكل البيولوجي 
هو ايسومر البيتا زبعمم: ٠)8‏ ان ضوء الشمس» الذي تم ادخاله في معظم 
تجارب الافتعالء يلعب دورا حاسما هناء عندما جرى تعريض حامض 
الفاسيتديليك للضوء ما فوق البنفسجيء تم تحويل ما يبلغ عشرة باللمائة 
)/١(‏ الى حامض بيتا ستيديليك» وهو الايسومر الذي تستخدمه المنلومات 
البيولوجية010. 
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للاتتقال من النووسيد الى النووتيد يستلزم الفسفرة او ربط مجموعة 
من حامض”الفوسفوريك بحصة السكره هذه الخطوة شديدة الصلة بالمشسكلة 
العمومية للتكوين ما قبل البيولوجي لمشتقات الفوسفات. ان المركب الذى 
عادة ينقل الطاقة الكيميائية في المنظومات البيولوجية هو الأتبء أي ثلاثى 
فوسفات الادنوسينء والطاقة من حلمأة رابط البيروفوسفات بتجريد الأب 
الى أدب» ثنائمي فوسفات الأدنوسين» هي التي تضرم التفاعل في عمليات 
التمثيل البي وكيميائية ٠‏ كانت البيروفوسفات جوهرية الضرورة منذ المدابة » 
والأات يملك الاستقرارية والتفاعلية اللتين تجعلانه فى غاية الصلاحية 
للمهمة 


56 


© © © 

]ا || ١‏ 
ب0-م-0-م-0-م-0 

1 د لات لنات ‏ ليات نك 


الشكل ١/18‏ - بنية اثلاني فوسفات الادنوسين  (‏ 478 اتب). 

لا كانت حوامض النوويك هي بوليمرات من النووتيدات مرتبطة 
بواسطة المجموعة الفوسفاتية من مجموعات سكاكرها في ترابط اسهامى 
قوامه روومامن.:3:.5) » فلابد انه تواجدت على الارض البدائية وسيلة 


ن 


1 


ما قبل ببولوجية ملكت القدرة على فسفرة النووسيدات» فأذا توفر مأ ببرر 
تواجد حيولوجي لخامض الفوسفوريك ومشتقاته فأنه لن تواجه اية صعوبا 
في اقامة التجربة الافتعالية ٠‏ عند اذاية النووسيدات في حامض البولي 
فوسفوريك في درجة حرارة ما بين صفر الى 5١‏ (550”) مئوية » نحصل على 
ناج يتراوح ما بين (5؟) الى (ه4) بالماكة من المونوفوسفات277. لكن حصول 
حامض البولي فوسفوريك في الاحوال الجيولوجية مستبعد جدا ويتعذر 
معه اعتباره جوابا شافياء 


ان الصعوبة مع الفوسفور هي شدة عدم ذوبان املاحه الكلسيومية » أي 
الاباتيت » وا كان الكلسيوم يفوق غزارة الفوسفور في البازلت بزهاءعشرين 
ضعفا (عشرة أضعاف في الغرانيت) فانه بالامكان _ازالة الفوسفور من مياه 
البحر بكل فعالية» وذلك بترسيب املاح الكلسيوم ٠‏ من جهة أخرى ان 
الفوسفور ليس عنصرا نادرا وولف ما مقداره (5ره) بالمائة من المحتوى 
الفازي للصخور النارية230٠‏ وبالرغم من امكانية تكون الهايدروكسي اباتيت 
(عغن همه ومع لترط) في ترسيب الفوسفور من المحاليل المائية ة النقية » فأنه بيئة 
بحرية ترسب بصفة فلورواباتيت الكاربونات (عانومهمءمدط؛ عنقدمطعض) 
بالنتيجة » يبقى تركيز الفوسفور في مياه البحر منخفضا للغاية بمستوى (#ر؟) 
ميك ر ومولارء 
المشكلة هي اذن ايجاد الظروف المتناسبة مع الارض البدائية امكن فيها 
توفر الفوسفور للاندماج في المركبات العضوية ؛ آي اقامة الامثلة الايضاحية 
لشكل كيميائي من هذا العنصر ملك المقدرة على اتيآن التفاعلات التفسفرية. 
| وقد تمكن ستانلي ميلر وياريس7*١2‏ رونبهوم .04 من انتاج البيروفوسمفات 
على سطح الهايدروكسي اباتيت بأملاح السيانات ٠‏ وبما ان بيروفوسفات 
الكلسيوم مقاوم للذوبان مثلما هو الاباتيت » فآن اية عملية تشيل حصلت 
ا يت 
نْ 


75د 


كان سيترتب حصولها على السطح البلوريء وهذا امر يمكن تصوره » 
ولكنه ليس مقنعا حقاء ويبدو ان شكلا آخر من الفوسفات له قابلية ذوبان 
اكثر مع ظهور الخلية الوظيفية سيتكون اكثر عقلانية» 
طرخ ألان شفارتس”*'2 (موسلمة موزخ) من جامعة نيميجن (مموممزتةم 
بهولندة » طريقة كان يمكن جعل الفوسفات بها قابلا للذوبان ومرككزا ضمن 
مستوى وظيفي ٠‏ ان حامض الاوكساليك (2014 عنادده) عامل شديدالتشبيك 
. (ومتعهاموم) للكلسيوم ٠‏ فاذا بلغ هذا الحامض» الذي كان ممكنا تكونه 
من تفسخ الغلايسين أو حامض النمليك او بتحلمؤٌ السيانوجين » تركيزاقدره 
(١٠رء)‏ مولار في ( يد ©) (5ترم بملامسة الاباتيت » فأنه سيحرر 
الفوسفات بقدر (8٠٠رء)‏ مولار » وهذا مقدار كبير نسبيا من الفوسفات 
في المحلول ٠‏ يرى شفارتس انه كان بأمكان السيانوجين كغاز قايلللذوبان 
في الماء ومتواجد في الزمن ما قبل البيولوجي ان يوفر امدادا متواصلا مسن 
الاوكسالات (031816) في كل سطح - خرى معرض للتعرية » وان مشتقات 
حامض الموسفويك كانت لتكون متوفرة من خلال هذه الوسيلة» 
متى ما امكن التغلب على صعوبة اثبات التواجد الجيولوجي لامسلاح 
حامض الفوسةوريكء فانه توجد تفاعللات تفسفرةمعلوما تكان حصو لهاممكتاء 
عند رفم درجة حرارة تسخين نووسيدة من (50”) مئوية الى )”16١(‏ مئوية مم 
عدد من مركبات فوسفاتالهيدروجينء يسفر هذا عن حصول المونونووتيد230» 
(6فنامعننتدمومص) ٠‏ لكن تفسقرا اكثر فعالية بحصل مع اليوريا ٠‏ فعند تسخين 
النووسيدات الى درجة حرارة )”15١١(‏ مئوية في خليط بابس من اليوريا » يتم 
تحويل فوسفات هيدروجين الصوديوم وكلوريد الامونيوم وبيكاربونات 
الامونيوم الى مشتقات فسفرة بمقادير تتجاوز تسعين بالمائة (./)(00. 
لقد ظهرت اليوريا كناتج في أغلب التجارب الافتعالية للاإحوال ما قبل 


نْ 
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الحيوية وليس انها كانت منتشرة بكثرة على الارض البدائية » ولايد انها كانت 
موجودة في كل سوائل سيانيد الامونيوم المكشوفة لأن الاشعاع ما فوق 
البنفسجي يحفز تحويل سيانيد الامونيومالىاليورياء وعند اجراء المزيد من 
الدراسات على تفاع لات التفستر المحفزة باليوريا اكتشف ايل اوستربرغ 
ةمعنو .) وايل اي اورجيل (إمهين .88 ..) وآرء لورمان2120 
(مددصذم .ج) أن عندما تتجاوز الفوسفات النووسيدات في الخليطيؤدي 
ذلك الى تكوين اربطة البيروفوسفات ٠‏ وقد اسفر التسخين لمدة اربعة ايام 
بدرجة حرارة )٠٠١(‏ مئوية عن حصول ناتج قدره )٠6(‏ بالمائة من ثلائي 
فوسفات الثادمدين٠‏ 
اذن يبدو ان ثلائي فوسفات النووسيد ظهرت في الزمن ما قبل البيولوجي 
فيظروف جيولوجية معقولة في الظاهره ان الشرط الجوهري لذلك كان 
تواجد الفوسفات كأملاحها الحامضية ٠‏ ولكي تنصور كيف امكن انيحصل 
هذا يتحتم علينا العودة الى الوسط القائم لأقدم المتعضيات المجهرية على 
الارض٠‏ 
تتألف صخور مسلسل انفرواخت التي تقع فيها الاحافير المجمرية من 
احجار صوانية أو ظرانية خام فوق صخور بركانية دون مائية بارزة ٠‏ ورغعم 
ان الاحجار الصوانية موجودة في متسعات افقية » فآنها في الغالب تحصل 
كجيوب في سطح اللابا العتيقة» ان ما حصل آنذاك هو لربسا تفس ما 
يحصل اليوم في العديد من هذه البوارزء والماء الحديث العهد المندقم الى 
السطح أما بفعل الاندلاعات البركانية او الانبثاقات النافورية غنى للغاءة 
بالمغذيات » فهو مفعم بثاني اوكسيد الكريون وفازات الفوسفور والكبريت 
والنيتروجين الجوهرية الضرورةء ربما ان درجة حرارة البراكين العالية تحرر 
الفوسفور من الفازات في الصخور النارية وترفعه الى السطح كأملاح حامضية 


ن 


عا 


قابلة للذوبان فتقوم باغناء مياه البحيرات البركانية» 


ونفس الظاهرة تبدو بجلاء اليوم حيث غالبا ما تنمو الاحياء المجمرية 
للغدران البركانية بغزارة شديدة وتشكل طبقات قشرية تنسع حتى تغطي في 
النهاية اسطح هذه الغدران بأكملها ه وعندما تكون البحيرات كبيرة مثل بحيرة 
وائمونفو بنيوزيلندة يودي هذا النمو الى تكون طبقات قشرية عند الحواف 
وتمتد على مسافات شاسعة نحو وسط البحيرة22150. ومن الممكن تماما اذتكون 
الحياة قد بدأت على الارض قبل اكثر من #لاثة آلاف وخمسمائة مليون سنة 
خلت ليس في بحر ذي قوام «الحساء البدائي» وانما في الغدران البركانية 
الفنية بالفوسفور والكبريت التي كانت منتشرة على سطح الارض اثناء الدهسر 


٠ الاركي‎ 
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جاء اكتشاف الطريقة التى تمكنت الحوامض الأمينية والنووةيدات بها 
من التكون على الارض البدائية ليملا الفجوة القائمة بين الجيولوجيا 
اللاعضوية وبين الوحدات العضوية الاساسية للمنظومات البيولوجية ٠‏ لكن 
بعد اجتياز هذه العقبة نجد انفسنا على مشارف هوة سحيقة أخرى قبل أن 
تتمكن من تشييد مثال يصور لنا الاصول الكيميائية للحياة ٠‏ لا توجداية 
صفة للحياة في الحوامض الامينية والنووتيدات » ولا تأتي المنظومة الحية من 
اللبنات البنائية » بل من التفاعل المتسق لبيوبوليمراتهاه وجملة العلاقة بين 
الحوامض النوويك والانزيمات هي التي تشسكل أساس البيولوجياء 

وهنا بالذات تكمن المشسكلة ٠‏ ففي المتعضيات »ء كما نعرفها تقوم 
الانزيمات بتحفيز جميع التفاعلات البيوكيميائية » بما فيها التفاعلات التي 
تفضي الى تمثيل حوامض النوويك والانزينات بذاتهاء فاذا كانت الانزيمات 
معا» وكلاهما مطلوب لصنع الانزيمات» من أين اذن جاءت الانزيمات باديء 
ذي بدء؟ 1 

مثلما كانت النظرة فى الخمسيتات من هذا القرن تشدد التوكيد على 
الحوامض الامينية بصفتها اللبنات البنائية الاكثر أهمية » كذلك ايضا يبدو 
انه ظهر وكيد على ايجاد منشاً لا حيوي للبروتينات » وبالتالي للانزيمات» 
بناء على الاعتقاد السائد ان متى ما تكونت الانزيمات يصبح معها تمثيل جميع 
المكونات الاخرى ممكناء ربما كان أقرب الى الذهن التفكير بالظهور اللاحيوي 
لبولي هضميتيدة ذات خواص انزيمية مما هو تصور تكون جينة خارج 
منظومة بيولوجية» وهي التي يسكنها أن تحصل في المتعضيات المعاصرةبوزن 
جزيئي يعد بالملايين» انما يبدو محتملا ان الاهتمام الموجه الى البروتيينات 


8 يِب 


كط م 


فبع من حقيقة كون الخبراء البيوكيميائيين اعرف بالحوامض الامينيةوالكيمياء' 
الراسخة المقررة لبلمرتها الى بولي هضميتيدات في المختبره 

كان الكيميائيون يحاولون بلمرة الحوامض الامينية بتسخينها منذ 
ما قبل قيام أف هوفمايستر”2 (معونمسومط .م) اي فيشر7© (ممطموزط ,08 
يتثبيت الطبيعة البولياميدية (وفنسوززوم) للبروتينات ٠‏ في عام 145107 قام 
هيوغو شيف كنطء5 مئن21) بتكثيف حامض الاسبرتييك» ف درجات حرارة 
مابين (150ء *٠٠‏ مئوية» وبعد ذلك بثلاث سنوات قام ايل بالبيانو 
(وسهتطلده مآ) ودي تراشياتي (ندهنمومم ,م باعداد البولي غلايسين من 
قسخين الحامض الاميني ة فى الغليسرول » وعند تسخين الغلايسين بدون مذرب 
تنج عنه خبط من الممسجيذات وانهايدرات الغلايسين20. لكن يقينا ان 
عملية البلمرة ا نجاحا للحوامض الامينية كانت تلك التي قام 
بها والاس كاروذرز (ويعطامءوه مموازونوم في عام 19# اثناء اشتغاله بشر 5 
دوبون (مومح حين قام بتسخين حوامض اوميغا الامينية 
(كلأعة ممتسةجوعصه) التي تقع المجموعة الامينية فيها على ذرة الكاربو نََ 
الابعد من نهاية الكسربوكسيل؛ وحصل على بوليمر البولي اميد 
(ع0لز01م لتسورامم) الذي أصبحفيما بعد معروفا بأسم نايلون20 (مماو00) 

ان تفاعل البلمر ة هو خطوة تجفيفية او نزع الماء (ووئئهرووطهن) 
وهي عكس الحلمأة (كنتزام لوم ٠‏ ومعنى هذا هو انه يلزم ازالة جزيئة من 
الماء لكل ترابط اسهامي (ووهاهنا) هضميتيدي يتكون عند تكثيف 
الحوامض الامينية ٠‏ وعليه فان السبيل المنطقي الى انجاز البلمرة هو ايجاد 
أحوال تحفيفية أو نزعمائية مطابقة. أما الرأي الكثير الشيوع بأن جزيئات 
ضخمة تكونت من تكثف المونومرات في زمن ما قبل 2 في أحد 
البحار البدائية فهو غاية من السذاجة لأنه لا بأخذ في الحساب الاحتياج 


3 5 


اك 


الديناحراري (عنمسمصوله سمسمعط) أو الثرمود ينامي البالغ #>اكج/م لتكوين 
الرابط الهضميتيدي. ان حقيقة نشوء ونمو المتعضيات في البحار لا يعني 
بالضرورة ان جوهريات الخلية الوظيفية الاولى تكونت هناك. 

من أقدم المحاولات لاكتشاف الاصل ما قبل البيول وجي للانزيمات او 
بوليمرات الحوامض الامينية شبه الانزيمات كانت تلك التي قام بها سيدني 
فوكس («0 بوممووع) حاليا بجامعة ميامي0٠‏ في ورقة اعدها بالاشتراك مع 
ام ميدلبروك7'؟ (امه,مه1وننؤخ .هم تم تقديمها الى الجمعية الامريكية 
للكيميائيين البيولوجيين في عام 1404 أعلن فوكس ان نسخين بعض الحوامض 
الامينية بدرجة حرارة (60*) مئوية لمدة نصف ساعة الى ثلاث 
ساعات اسفر عن اتناج اليوليمرات اللامائية (5تعصزادممعلرطمة) ‏ »> وقام 
بمقارنة نتائج هذه التكثيفات بورقة سابقة له تتضمن وصفا لانتقائية الحوامض 
الامينية» أي جنوحها الى الاقتران ببعضها في تكثيف انزيمي التحفيز600. 


ثم في عام وهو١‏ أعلن اس دبليى فوكس (202 ./8090) وكيه هارادا 
16.1 وأي فيغ و نسكي20 (لالأقاموء7 ..ه) عن البلمرة الحرارية 
للحوامض الامينية في ورقة يويد فيها نظرية تفيد ان التمثيل الحراري 
للبيوكيميائيات سبق نشأة الحياة في تطور ما قبل البيولوجي يشبه مسالك 
التمثيل الحيويء على سبيل المثال » عند تسخين حامض التفاحيك ,(ونمه وناهس) 
مع الينوريا او الاموننا » سفر عن ذلك عن حامض الاسيرقيك0١20‏ وبدوره 
يمكن تجريد حامض الاسبرتنيك الى ألانين الفا او بيتا (عستصولة:8 عم-ج) 
زيادة ذلك» تفاعل حامض الاسبرتيلك مع اليوريا بوجود الكلسيوم أو 
همدروكسيد المفسيوم لينتتج عنه حامض اليوريدوسكسينيك 
لتمتمععنوهلزورن وهووسيط في التمثيل الحيوي كأوعطام نووم1ط 
لبريميدينات وقد كانوايولدون بتسخين ملح احد الحوامض من دورة كريبس 
5 0" ا سس سسسب ببععييييبيييييبيجسك 


2 
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(م عازه وطمم1) منتحات تتكون بيوجينيا (وللههناممعوونم) بطريقة 
مماثلة ٠‏ كانت ذرضية مثيرة للاهتمام لكن التناظر التناسبي انطبق فقط على" 
بضع بتنى بسيطة ولم تشمل طرائق التمثيل الحيوي بكليتهاء 

كان البيوكيميائيون يعلمون أن تسخين خليط من الحوامض الامينية 
بالنسب الموجودة في البروتينات ,يؤدي الى التحلل الحراري ينتج عنه قار 
لبشه قاتم ذو رائحة كريهة ٠‏ وبما ان حامض الاسبرتيك بتبلمر بسرعة 
بالتسخين انما حامض الغلوتاميك لا يفعل ذلك الا بمجهود » فقد اكتشف 
فوكس وهارادا أن خلط وتسخين حامض الغلوتاميك مع حامض الاسبرتيك 
أدى الى بلمرتها معاه غير انه باستثناء الغلايسين لا تشكل الحوامض الامينية 
المحايدة بوليمرات مماثلة بسيب العائق الحيزي» أي ترتيية الذرات فى 
الجزيئة ٠‏ لكن عند استخدام خليط من الحوامض الامينية أغلبه من حامضي 
الاسبرتيك والغلوتاميك مع خليط متساوي الجزيئي الغرامي (ممامصضهم) 
من الحوامض الامينية الستة عشر الاخرى بنسبة (0:+:1) تمكن فوكس 
وهارادا من تسخين خليط من الحوامض الامينية لحد ماء (ديلزة حوزورزوزم 
الفرز بالانتشار الغشائي)ء 

أعلن عن هذه الطريقة في عام م0١‏ بوصفها البلمرة الحرارية للحوامض 
الامينية الى ناتج يشسبه البروتين2377. لقد تنج عن تسخين خليط من الحوامض 
الامينية يتضمن ثمانين بالمائة (٠.م/)‏ حامضي الاسبرتيك والغلوتاميك في 
معطس زنتي (طاوط إزه) بدرجة حرارة )”07١(‏ منوبة لمدة ثلاث ساعات عن . 
منتوج شبه الزجاج٠‏ بعد اذابة هذه المادة في الماءه وفرزها غشائيا » وتحفيفها 
بالتجميد » أعطى تحليل المسحوق البني الناتج وزنا متوسط السلسلة 
تغطوء" منمط ممعم وهو وزن جزيني) قدره (.45) يتضمن (اد/) 
حامض الاسبرتيك و(15./,) حامض الغلوتاميك و(18./) من جميع الحوامض 


ن 


55د 


الامينية الاخرى مجتمعة ٠‏ ومن تحليل الحوامض الامينية العيارية 1 
(لقمنصمه-00) تم الاستنتاج ان البوليمر تضمن ترتيبة لا عشوائية 
المونومرات» 


لقيت فكرة امكان عمل بوليمرا يشبه البروتين بتسخين تناسب صحي 
من الحوامض الامينية اهتماما كبيرا خلال السنوات الستينية من هذا 
القرن وجرى نشر عدد كبير من الاوراق تحاول اقامة علاقة تناظرية بي نالعديد 
من الخواص المادية والكيميائية للبروتينات وبين هذه البوليمرات 
الحرارية230 كانت أغلب المقارنات للخواص اللاحرجة كأختبارات الالوان 
او التحايلات العنصرية الناشئة عن الحوامض الامينية أو الروابط الاسهامية 
الهضميتيدية القصيرة ٠‏ من جهة أخرى أخفقت هذه البوليمرات الحراريسة 
في ابداء أي تجاوب حصين عند اختبارها لتوليد التضادية3192) 


(لاأأءتمععنامة) 
وهو اختبار حساس للغاية للبنية البروتبنية* 


أطاق فو كس اسم شبه البروتين (فنمدعنهءم) على البوليمرات الحرارية 
هذه وحاجج على انها تتضمن جميع الثمانية عشر حامضا امينيا الموجودة في 
البروتينات (باستثناء ء الغلوتاميك والاسبرتيك٠)»)‏ وجرى تمديد اصناف 
شبه البروتين الى القاعدية منها التي كانت في الاغلب ليسين (#متسرل) 
وهو حامض أميني يمكنه ايضا أن كون بوليمرا متحانسا (مع سرامم مصسمط) 
وجد مسلسل من الخواص التحفيزية الضعيفة للغاية في بوليمرات حرارية 
مختلفة اعتبرت انشطة شبه أنزيمية040. 

وبسبب لا تجانسيتهاء تعذر التثبت من الترتيبة للحوامض الامينية في 
هذه البوليمرات الحرارية بالتسيبق » على غرار الاسلوب المتبع اعتياديا مم 
الهضميتيدات الطبيعية ٠‏ بالنتيجة » كان قسط كبير من تفسير فوكس بخصوص 
البنية موجها لبيان تواجد لا تجانسية محدودة؛ ولا عشوائية أي ان 


-555 ل 


الحوامض الامينية عند تسخينها معا تنكثف مع درجة من الانتقائية الجانحةالى 
شاكلتها لتكوين سياقات تشبه تلك الموجودة فى البروتينات٠‏ غير ان انعدام 
بالمرة على أن ترتيبة الحوامض الامينية تشبه البروتينات» كما توجد تفسيرات 
اكثر بساطة متمثسة مع السلوك الكيميائى ٠‏ 


ان حامض الاسبرتيك » كيميائياء هو المششق الاميني من حامض 
السسكسينيك0؟2» وهو يتبلمر سرعة عند التسخين لأن بأمكانه تكوين 
انهايدريد يتفاعل بعد ذلك مع أية مجموعة امينية متوفرة بما فيما تلك في 
حوامض الأسبرتيك الأخرى تستمر البلمرة فور ابتدائها الى أن تستنفد 
حامض الاسبرتيك المتوفر أو تنتهي بحامض اميني محايد يعجز عند تمديد 
او موامئلة العيلئة: ١ ١‏ 


مغ 
3 ا 


|| 
0 
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تمكن فوكس باستخدام خلائط من الحوامض الامينية تتآنئب في معظمها 
من حامض الاسبرتيك أو الليسين (عمنوبر1)» وهما حامضان اميثيان تبلمران 
يسهولة الى بوليمرات متحانسة » من الحصول نعلى بلمرة هذه الحوامض 
الامينية مع مقادير صغيرة من الاخرى مندمجة بهاء امكن بلوغ الاوزان 
الجزيئية العالية المنسوبة الى البروتنويدات أو اشياه البروتين فقط اذا كان 


: 1 
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البوليمر في الجوهر من حامض البولي اسبرتيك أو البولي ليسين ٠‏ ومنبين 
سمات هذا التفاعل كانت النسية الاكبر من الحوامض الامينية المحايدة » 
ومعدل الوزن الجزئي المنخفض للناتج» وهو دليل واضح على ان هذه 
الحوامض الامينية انهت العملية بالتفاعل معا عند عجزها عن مواصلة البلمرة* 

للوهلة الاولى يبدو التحليل بالحوامض الامينية لهذه البوليمرات شبيها 
بتحليل بروتين قياسي مع النسب المئوية المولية أو الجزيئي غرامية لجميع 
الحوامض الامينية الثمانية عشر مدرجة في جدول ٠‏ أمأ الوهم في تفسير 
هذا التحليل فآنه كمن في اعتبار الاوزان الجزيئية لهذه البوليمرات الحرارية 
فقط ما بين 2( الى 039 + انما بوزن جز دي قدره (.465) ابان 
التحليل ان البوليمر تضمن اثنين وعشرين (؟5؟) من حوامض الاسبرتيك » 
وثلائة حوامض غلوتاميك وثمانية من الاخرى230. أما عندما كان الوزن 
الجزدئي )4٠(‏ فتبين ان التركيبة تضمنت (55) حامضا اسبرتيك» وثمانية 
غلوتاميك» و(/) من الاخرى ٠+‏ ومعنى هذا هو انه بالرغم من ان ناتج التحليل 
تضمن جميع الحوامض الامينية الثمانية عشر (18) لم يتسع أي من البوليمرين 
لاحنواء اكثر من سبعة او شمانية من الحوامض الامينية الستة عشر الاخرى 
اضافة الى حامضى الاسبرتيك والغلوتاميك فى جزيئة واحدة ٠‏ تحلل العديد 
من الحوامض الامينية من قبيل التيروسين أو الفنيل الانين بنسبة مئوية بطيئة 
لدرجة استدعت كون الوزن الحزيئى للبوليمر الحراري أكبر بثلاثة أو اربعة 
اضعاف ليتضمن حتى مجرد فضلة واحدة. كان واضحا ان النتائج لم تنضمن 
ما يشير الى التبلمر التزامني لجميع الحوامض الامينية الثمانية عشر في نفس 
البوليمر » ثم من حيث التعريف لم تكن البوليمرات الحرارية حتى أشباه 
بروتينء 

قلما يمكن ان يتسرب أي شك الى انه لا يمكن افتعال التمثيل البيولوجى 

ن 


اك 


للبروتينات بمجرد تسخين خليط لا متجانس من الحوامض الامينية » فالعائق 
الحيزي سيدول دون تفاعل الحوامض الامينية ذات السلاسل الجانبية المنافرة 
للماء في التفاعلات الحرارية ما عدا في المواضم الطرفية ٠‏ وبالنتيجة لا يفعل 
ذلك الا الحوامض الامينية المعروفة بسهولة تبلمرها ٠‏ أما البروتينويدات 
أو اشسباه البروتينات فقد كانت خلائطا من حامض البؤلى اسيرتيك أو البولي 
د منثورة بحوامض الغلوتاميك والثلايسينات وبطرف حوامض امينية 
محاددة » وتمديد التسخين او رفع درجات الحرارة أدى الى زيادة عدد 
الحوامض الامينية المحايدة المدمجة » وهذا مطايق مع الرابط الابميدي 
(فومط وؤتد) لحامض الاسيرتيك المكثف المتفاعل مع هذه الحوامض الامينية» 
مضيفا اباها الى السلسلة الجانبية ٠‏ كانت البلمرة المتزامنة لجميع الحوامض 
الامينية الثمانية عشر مبنية على التحليل الحامضي الاميني للناتج الذي ابان 
ان جميعها موجودة لحد ماء انما هذا لا يشير الى السياق بشيء ٠‏ عند 
تسخين حامض بولي اسبرتيك في خليط ممائل من الحوامض الامينية يعي 
البوليمر الناتج ايضا تحليلا لجميع الحوامض الامينية بنفس الطريقة كتلك 
الخاصة بما يسمى بالاشباه بروتينات290. 

اعطت تجربة ميلر حوامض امينية لأنه تم غسل المنتوجات المتكونة 
بالتفريغ الكهر بائمي في قارورة اعادة التسييل حيث تحلمات سرعة ٠‏ أدى هذا 
الى اعادة اسقاط المواد الوسيطة خلف الحاجز الديناحراري للتبلمر التلقائي 
واقامة الحاجة الى تفاعل تكثيفي يستلزم الطاقة لاتتاج هضميتيدة» وبدلا من 
معاولة استحثاث المناطق اللامائية او درجات الحرارة العالية لاعادة المواد 
المكثفة الى وضعهاء قام بعض الباحثين بتقصي أساليب لاستحصال البولي 
هضميتيدات بطريقة مباشرة اكثرء 


قد يمكن الجواب على تكون الهضميتيدات في تجرية ميلر بذاتهاء تم 


ن 


55 


عزل الهضميتيدات والحوامض الامينية ايضا من المحلول فى تجربة الشرارة 
التي أبقت درجة حرارة الماء فيها على (5*) مئوية2180. أما عند اقامة التجرية 
في درحة حرارة الغرفة فلم يتم اكتشاف الحوامض الامينية الا بعد حلمأة 
الفضلة الصلبة المستعادة بعد تبخير السائل230. كان ساغان وخاره2'2 ايضا 
قد لاحظا هذه الشاهرة لدرجة الحرارة فى دراساتها للضوءكيميائية 
(لمءتسعطءوامطم) حيث تم الحصول على صوالب تقبل الحلمأة الى حو امض 
اميئية دون درجة الحرارة(٠ه*)‏ مئوية. دو انهذه النتائئج تشير سكل وضوح 
الى ان الحوامض الامينية لا تتكون مباشرة في التفاعل وانما تنتج فقط من 
خلال حلمأة طلاكعهاء 
وعليه فان طلائع الحوامض الامينية تواجدت في شكل مكثف اسفر عن 
الحوامض الامينية عند التحلمؤء يتبلمر سيانيد الهيدروجين في السوائل 
القاعدية ليعطي خليطا يشمل التترامر ع1 )اده 1 قسره ستحوة١1ل)‏ وبنتامر (ادنين) 
وطلائع حوامض امينية بوليمرية وصوالب سوداء جموحة يصعب تحديدهما 
يعتقد انها أدت الى التحام البنى التتراهيدرو بيريدشية (عم نل زمم لتوطهماعا) 
قام كليفورد ماتيوز روجعطيواة ومونوزا0) ورويرت موزر7؟> زرمووة معطمم) 
بعزل صوالب شبه هضميتيدية من خليط التفاعل وحلماها الى اثني عشرمن 
الحوامض الامينية العشرين الشائعة في البروتينات » وبعد ذلك أعلنا عن 
تكون منتوجا تهضميتيدية ممائلة منحلمأة التترامر ثنائي امنينو مالو نيتريل250, 
وكنتبحة لاعمال لاحقة: قام مائيوز2" العامل الآن بجامعة الينوي بفلكة 
شيكاغو بطرح فكرته ان البولي هضميتيدات اللامتجانسة تتكون مباشرة من 
سيانيد الهيدروجين وانها كانت لتتكون على الارض البدائية» بحسب منطوق 
الفرضية يوجد مسلك منخفض الطاقة ليتبلمر سيأنيد الهيدروجين فيه بسرعة 
الى بولي امينومالونيتريلء والتفاعلات المتلاحقة لسيانيد الهيدروجين مم 
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مجموعات النيتريل التفاعلية آنذاك يجب أن تفضي الى البولي اميديشات 
اللامتجانسة وممنهنسهرامم-مئموط) التي بامكانها أن تتفاعل مع الماء لاتاج 
البولى هضميتيدات اللامتجانسة مع كون سياقات الحوامض الامينية فيها 
مماثلة لما لدى البروتينات ٠‏ 
توجد ادلة طيف كشفية (سبيكتروسكوبية: ووزوممووئممو) على ان 
اربطة الهضميتيد ومجموعات النيتريل موجودة في المنتوجات المتكونة 
بالاشعاع المؤاين فى محاليل سبائيد مائنة40, وعند حلمأة هذه المنتوجات 
لمقام لأصل البروتينات قام مائيوز وجماعته*"© بمفاعلة بولي الفاسيا نوغلايسين 
(عسءزاعمصده-ه-زامم) مع سيافيد الهيدروجين أسفرت. عن منتوج تحلمأ الى 
حوامض امينية مختلفة تشمل الغللاسين والالانين والغالين وحامضي 
الاسبرتيك والغلوتاميك٠ه‏ 
ألا ان الرأي بأن البولى هضميتيدات اللإمتجانسة او المختلفة تكونت 
بالفعل كطلائع تعرض للتشكيك والنقض2©5. فقد اسفرت الاختبارات 
النوعية لوجود اربطة الهضميتيد كالتحفيز بالبروناز (مووومءز) » وهيانزيمة 
يسكنها حلمأة الدايغلايسين ومزورزوزه- أو ثنائي الغلايسين) الى غسلارسين 
عن نتامج سالبةه لكن مسألة تكون البولي هضسيتيدات اللامتجانسة بهذه 
الطريقة واحتوائها على سياقات كالتي للبروتينات ربما ستبقى رهن النزاع 
الانزدمي 7 قام مسي آي سيميو نسكو (ناءععمه تساك .0.1) وآأف دونس5970) 
(معه26 .) في رومايا بتحري اعداد او تحضير المواد البوليمرية في تجارب 
افتعالية فى أحوال البلازمة الباردةء أضيف خليط من الميثان والامونيا وبخار 
الماء بواسطة صمام ابري الى حجرة وجرى تعر يض العازات فيها الى تفربغ 
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١ 
كهر بائي» ترسبت في آثره النواتج على جدران وقاع القارورة الاسطوانية‎ 
٠ التي تبريدها الى ستين الى اربعين (6ل١:”) مئوية تحت الصفر‎ 
اسفرت تحزئة هذه النواتج بالتقطير التفاصلى عن حصول كسور او تنف‎ 
(مدمنعوء:) بوليمرية بوزن جزيئي بيقع في عثرات الآلاف » وعند حلماأة‎ 
الموراد الخام ظهرت حوامض امينية من بيورينات وببيريميدينات » وعدد من‎ 

المستقات المحايدة الننهدرين ‏ موجبة ذوات بنى مجهولة في ناتج الحلمأة. 

اقترح نموذج آخر لتمثيل الهضميتيدات ما قبل الحياتية بعد اربع 
سنوات فقط من تجربة ميلر وكان مبنيا على التفاعل الذي اعلن عنه ف اول 
الامر سي كروسون («موتتع2 1 ,0) وحيه كاوج80) (طعد2 .[) في عام 194+ 
خلال شهر آب من عام 15007ء قبل اطلاق مركبة الفضاء سبوتنك بشهرين» 
انعقدت الندوة الدولية الاولى حول نشأة الحياة في موسكو برعاية اوبارين 
والعلماء زملائه في هذا اللقاء قدم شيرو اكابوري9 (نموطمطة متنطق) 
منمعهد بحوث البروتين بجامعة اوساكا ورقة حول طريقة كان يمكن بها أن 
تتكون البولي هضميتيدات من اوزان جزيئية بقدر )16٠٠(‏ فى الاحوال 
البدائية ٠‏ في هذه الطريقة تفادى اكابرري مشكلة تجفف الطاقة الطليقية 
بتمثيل البولي غلاسين في الصلصال ترون من الفورم الديهايد والآمونيا 
وسيانيد الهيدروجين بواسطة الامينواسيتونيتريل كوسيطء 


١‏ دبا 
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2 
بعدما تكون البولي غلايسين امكن اذخال سلاسل جانبية بالتفاعل مع 
الالديهايد او مع الهيدروكاربونات اللامتشعبة ٠‏ وبهذه الطريقة عندما 
قام اكابوري بمعالجة البوليغلايسين في الكاؤلينيت (وننهنامو>) بالفورلديهايد 
تمكن من تحويل اثنين الى ثلاثة بالمائة (بم/) من الغلايسين الىالسيرين» 
وأعطى الاستتالديهايد واحدا ونصفا بالمائة (هر١./)‏ مجموعات تريونيل 
(اتزهموءط) ٠‏ وعلى هذا النحو اعتبر ان الغالين والنلوسين والاسولوسين 
سكن تكورينها من البرو بليسن (عمةاومه:م) والأاسو بيوتبيِن (عصع )نط م15) 
«مت#كساين» (ممع-2عهم) وبامكانالتفاعل معالاكر يلو نيتريل (وامانمهاوهمه) 
أن يفضى الى الغلوتامين والارجنين والليسين او اللايسينه وبامكان تفاعلات 
أخرى أن تفضي الى السستين* 


١ ١ ا‎ ١ 
لد 5 بريه نزي مربن ةا‎ 


١ 
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كانت هذه خطة بارعة » ألا انه يصعب التقدير ما اذا كانت ملائمة لتكون 
بروتين ما قبل حياتي٠‏ كان جيه دي برنال2'0) (لهدده8 .2.ق) قد اقترح في عام 
١‏ ريبما ان الحياة نشأت على سطح الصلصال الذي كان من الممكن ان 
يراكم مقادير كبيرة من المواد العضوية » لكن الصعوبة في هذا التفاعل هي 
رفم الناتج من الضلصال بعد امتصاصهء وكان اكابوري قد استخرج ناتجه 
بالاستعانة يهيدر وكسيد الصوديوم المخفف. 

الصلصال هو مادة طبيعية شائعة ذات خواص بيوية وتحفيزية قد 
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جعلته مادة مفيدة كعامل امتصاص وايضاحء ردي تعرية التربة واصناف 
الصخور المختلفة الى تكون فلزات صلصالية كجسيمات او هباءات ووزونموم) 
تنالف في جوهرها سيليكات الالمنيوم المائمى الكرستالى 
(511162065 سناتمتستاسلة كتامعلترط ممتلتموو) ٠‏ تتألف الفلزات من التثامسات 
من وحدتين بنيويتين أساسيتين» تنآلف احداهما من تتراهيدرا السيليكا 
(دلترطهئء؛ ووزلزة) مع اربع ذرات اوكسجين أو هيدروكسيلات متساوية 
الأبعاد من ذرة سيليكونية مركزية مرتبة كشبكة سداسية 
تكرارية لتشسكيل صفيحة (وواة) ٠‏ أما الوحدة البنيوية الأآخرى فتتكون 
صفيحتين من الفلزات يتم فيها تنسيق الاوكسجين والهيدر وكسيلات علىمنوال 
المثمن الاسطح حول ذرات الالمنيوم او الحديد أو المفنسيوم ٠‏ تصنف انواع 
الصلصال الى ايليت (ونمنزنز) » وكلوريت رومئنرواط) » وكاؤلينيت 
(وعانمنامد) » ومو تتموريلونيت (وانمه[اءمصؤووص) وغيرها بحسب سماتها 
البلورية اللاشكلية وكذلك بخواصها التحدبية (ومنازهه) » ومقدرة فلزات 
الصلصال على مسلك ومبادلة بعض الكاتيونات والآيونات هي احدىخواصها . 
الكيميائية المثمنة للغابةه 
وبما انه تتوفر كثرة من الشواهد للدلالة على امكانية تكون الحوامض 
الامينية بسرعة وسهولة في الاحوال ما قبل البيولوجية » فان التكثف اللاحياتي 
للحوامض الامينية بذاتها لا يزال له روق منطقي ٠‏ انما تبقى هناك الحاجةالى 
طاقة عالية لبلمرتها في الاحوال الطبيعية ٠‏ ولانجاز هذا تتنشط الحوامض 
الامينية عادة بأنهايدريد مختلط بين الحامض الامينى وحامض آخرء وفى 
التمثيل الحيوي هذا الحامض الآخر هو مجموعة حامض الفوسفوريك في 
ثلاثي فوسفات الادنوسين 29ج والانهايدريد الناتج هو ادنيلات الحامض 


٠ الاميني‎ 
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ما أن يتكون الادنيلات حتى يتم رفع الحامض الاميني الى مستوى من 
الطاقة مرتفع بما يكفي لحصول البلمرة تلقائيا ٠‏ انما لكي يتفاعل ادنيلات 
الحامض الاميني مع حامض اميني آخر يازم أن تكون المجموعة الامينية لذلك 
الموفومر خالية من الشحنة الكهربائية» تتواجد الحوامض الامينية فيالسوائل 
المحاردة بمثابة زويتريونات (كصم م 51) تتم فيها مؤؤاينة المجموعات الامينية 
والكربوكسيلية ٠‏ 


الشكل 1١/4‏ ل بنية ادنيلات الحوامض الاهينية 


لن تتكون ابة ادنيلات اذا ما ترك الحامة ىالامينى والاتب للسكون 
مما في ١‏ بن “)» انما ستتكون في سائل حامضي الذي تتواجد فيه مجموعة 
الكربوكسيل اللامئؤاينة » غير ان الادنيلات الامينية تتحلأ . * في صذا 
الجائب من الحيادية ٠‏ ايضا لا تتمكن المجموعة الامسنة من التفاعل الا اذا 
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0 يا حوالي ٠8‏ ان المطلوب للبلمرة في الاحوال الطبيعية هو وضع تكون 
فيه المجموعات الكرب وكسلية والامينية للحوامض الامينيسة تفاعلية بنفس 
مستوى إن 
اكتشف هذه الحالة ميلا بيخت هورونيتز ‏ (تانعممظظ طءمدط ااه 
وامهارون كاجالسكي37) (كاسلقطعنة»1 ومعهطاة) اثناء تحرياتهما في الاطيسان 
بحثا عن الصلصال الظرمي او صلصال السيليكا الملائم الذي يتضمن ما يكفي 
من المجموعات لتمتزج بالحوامض الامينية لاعطاء ملح سيليكات للمجموعة 
الامينية وتسريح المجموعة الكربوكسلية من الزويتريونة في يد محايدء 
وفوران تتحرر المجموعة الكر ب وكسلية بأمكانها ان تتفاعل مع الاتب لتكوين 
انهايدريد تفاعلي مختلط ٠‏ اكتشفا ان الزيوليت تقوم بهذه الوظيفة وعضند 
استخدامها في خليط من حامض اميني وأتب افضى ذلك الى توليد الادنيلات» 
لكن التبلمر لم بحصل ٠‏ وعندما تذكرا نجاحهما السابق مع المونتموريلونيت» 
أقاما تحر بتهما من جديد على هذا الصلصال وفيه بدا تبلمر الحسامض الاميني٠‏ 
في أحوال التجربة »: تبلمرت الحوامض الامينية بأختلاطها بالأتب 
والموتنموريلونيت في مستوى ي2 ما بين (هر“) الى (هره)»ء ونظرا تحور 
حامض الاديليك في هذا التفاعل استلزم ذلك الحفاظ على مستوى يد 
ا القلي باستمرار » وخلاف ذلك كا ن التيلمر سيتوقف مع صيرورة 
لآ بد امسا كان مدى البلمرة ١‏ قق باهرا » وخلال بضع ساعات امكن 
تحقيق سلاسل م نخمسين (+5) مونومرا وأكثره 
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الشكل ١/14‏ - بلمرة ادنيلات الحوامض الامبينية في صلصال ا موبتموربلوانيك» 


كالالانين والسيرين او : 0 ع عبد من الالانين 
وحامض الاسبرتيك الى اعطاء فقط بوليمرات متجانسة من كل متهماء كما 
ان الحوامض الامينية القاعدية لا تتبلمر لشدة تلاصبها فى الصلصال ٠‏ 
لعن لجيه بلفته اللخار في اللخاعل بغي 1 ما نظريا تكوين حامض 
البولي ادنيليك من نفس الادة البادئة كمنتوج جانبي للتفاعل 220 , 
لم تم التدليل على هذا تحر سياء أنما اذا كان يمكن تكوين الحوامض 
البولي أمينية والحوامض البولي نوويك في آن واحد وفق ما طرحه بحن 9 
(مموزع) فقد كان سيتم التغلب على عقبة رئيسة في الحل لمسألة أصل.الحياةء 
ليتسنى تكثف الحوامض الامينية في الصلصال يلزم أن تكونتركيزاتها 
فوق مستوى (١١م)‏ مولة بالتر الواحد. لقد اجريت اغلب التجارب 
المختبرية بتركيزات عالية نسبيا بغية تحقيق النتائج الأمثل انما ربما لم يكن 
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تركيز الحوامض الامينية في البحار عاليا جد مطقا ء وبالاخذ بالحسابعمليات 
الاتتاج والتلف 2 قام كلاوس دوزه0؟") زمووم ونوا باحتساب ركيز الحوامض 
الامينية في البحر البدائي بكونه زهاء )1*.٠١(‏ مولارء ووجد اين لاماف: 
(مقطم1 .ثم واس جانك200) (ومدقع) ان التصاب او امتزاز الحوامض 
الامينية عند مستوى ( ب )١‏ اضعف يكثير مما كان ليساعد هذه المونومرات 
على التراكم على أسطح الصلصال» وهذا يطابق ما كان برنال2©؟ قد ابداهء 
لهذا السبب يظن الخبيران المتقدمان أن أي تفاعل في الصلصال كان ستسبقه 

ة تركيز كمن قبيل التبخر في بحيرة او غدير»ء 

لقد وجد ان اطبان الصلصال كانت نادرة في رواسب دهور ما قبل 
الكمبري”""؛ لكن رغم انها ربما لم تكن غزيرة كتراكم الاطيان الصلصالية 
من الصخور الرسوبية » فآنه مع ذلك يمكن ان ينجم الصلصال من استحالة 
الزجاج البركاني الى صخور طفالية او صلصالية ٠‏ ان الفعل الحرارمائي 
(لهسسعط ام ل قط) للنافورات البركانية أو التعرية على الارمدة والطفة البركانية 
يودي في الاغلب الى اتتاج صلصال المونتموريلونيت2*2. وعليه فاربما 
كان توجد أطيان صلصالية في الدهر الاركي لتنفيق بلمرة الحوامض الامينية» 
كما طرحته بيخت هوروفتز وزملاؤهاء 

للتفاعل الصلصالي التحفيز جدارة انما له اإيضا منفص بنفس الوقتء 
ان السمة الابرز لتفاعل التكثف على الصلصال هى انه تكثف فى الفاصل 
البيني (امضهكومامة) » وهي آلية شديدة الشبه او التمائل بالمنظوماتالبيولوجية 
التي تكون فيها البنية البدنية بالفة الاهمية » كالتفاعلات السطحية التنشيط في 
سطحي البني (وموئهمئدن, الماء ‏ الدهنيات » فضلا عن ذلك لقد اوضح ارمين 
فايس”"2 رووزه/7 «نتووى) من جامعة ميونيخ ان يأمكان منظومات الصلصال 


3 8 
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اللاعضوي أن تعمل كحاملات معلومات بعملية التكاثر الذاتي التلقائي ٠‏ 

لكن الاعتراض الاكثر خطورة على التفاعل ليس مونجها الى آليته» واننا 
الى امكانية انطباقه ٠‏ ان التجارب التي أقامتها ببخت هوروفيتز» واكابوري» 
وف وكس» وغيرهم» قد حاولت أن توضح بالمثال الاحوال الحيولوجية التي 
كان يمكن ان تنتج عنها بولي هضميتيدات كبيرة على ما يظهر مع الافتراض 
أن مثل هذه العملية يمكن بالنهاية اتنجم عنتمثيل ما قبل البيولوجي للائزيمات 
او مواد شبه انزيمية ٠‏ ومتى ما توفرت البولى هضميتيدات لتحفيز التفاعلات 
الضرورية البيوكيميائية سيكون بامكان خلية حية وظيفية ان تلتثم ٠‏ لكن 
امكانية نشوء أي شىء يشبه الانزيمة ابدا من هذه التفاعلات امر ممشكوك فيه 
للغابةء ثم هن جا نب لخر ان هذه كلها مسائل درب مسدودة » ولم مكن 
سياق ابة بولي هضميتيدة ذات فائدة سيتم الاحتفاظ به وتناقله الى الاجيال 
المتعاقية» لعدم كو نه متآتنا من منظومة تناسخية٠‏ 


1 
2 ان 


50ل 


الفصل العشرون ‏ غموضية الانزيمة 


بدت الانزيمة دائما محفوفة بظل من الغموضية والابهام٠‏ كما انالطبيعة 
المتتاهية فى النوعية لنشاطها ووتائرها المذهلة فى تحفيز التفاعلات قد أطّرتها 
ما دوعن ان لآيد ان الأو ينات عادى فيد عه على جاه قن تلؤاة الراك 
الكيميائية الاخرى ٠‏ انما سواء كانت الانزيمات من السواد آم خلافه » فى 
ليست اكثر من مجرد جزيئات كبيرة قد شيحذها التطور وشذبها الارتقاء الى 
دقة باهرة وقدرة عجيبة على مر اربعة آلاف مليون سنة من التهذب٠‏ 

اننا ندرس اشكال الحياة المعاصرة وندهش محتارين من تناهى تعقيدها 
البيوكيميائي٠‏ فحتى ابسط بكتيرة على الاطلاق تضم ما بين الفين الى ثلاثة 
كلاف (٠٠٠ه٠2.0)‏ انزيمة مختلفة لانجاز عملياتها التآيضية ٠‏ تعمل ماكنتها 
الخلوية التى تسيرها الانزيمات بمنتهى السلاسة والاقتدار وبما يوحى الى 
. الناظر أن الانزيمات يحالتها الحاضرة كانت جوهرية لتكوين اية منظومة 
ببولوجية اولية ٠‏ لكننا نتأمل جهازا أحدث من ذلك بأشواط شاسعة ٠‏ والحياة 
لم تبدآ مع الانزيماتء انما بالاحرى تطورت معها عبر دهور من التبدل الطفرة 
والتكيف. ولكي ننفهم كيف تمكنت الخلية الاولى من البدء على الطريق 
المؤدي الى منظومة حية تعمل كليا بأمرة وتحكم الانزيمات» يقتضي بنا ان 
تتعرف على ما الذي يجعل الانزيمة تشتغل» ولكي نفهم الانزيمات يقمن بنا أن 
ندرك ونقدر خصائص البروتينات واهميتها الفريدة » وذلك لأن الانزيمات 
هي بروتينات* 

ما ان أصبحت اليروتينات جزءا من المنظومات البيولوجية حتى أضفت 
عليها تنوعية مكنتها من خلق الصفات الفردية المميزة لكل كائن حيء توجد 
عشرات الآلاف وربما ما ينوف على مائة الف )٠١٠١ .٠0(‏ بروتينة مختلفة في 


ن 
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كل جسم بشري » وتمثل اكثر من نصف الوزن الجاف للبدن» وتتراوح بالحجم 
الجزيئي من ستة آلاف )10٠٠(‏ الى ما ناهر عشرة ملايين (٠.ء 6٠١ ٠.٠.٠‏ 
غير اغلبها بقع في ما بين اثني عشر الفا وستة وثلاثين الفا (0٠٠؟اسءء.كم)‏ 
أي من ماثة الى ثلاثماثة (٠٠اسءوم)‏ حامض اميني» وهو حجم سلاسل البولي 
هضميتيدات التي تقوم الربوسومات بتمثيلهاء أي صنعهاء عادة. 

تعمل البروتينات بصفات عديدة ٠‏ فالبروتينات كلميوسين «منوهوس) 
والكولاجين (دوودززمح) تؤلف المكونات البنيوية للعضل والانسجة الضامة او 
الرابطة بمثابة كيراتين (سنادمععط) تكون الشبعر والاظفار » وكأنزيمات تقوم 
بضبط وتسيير جوهريا كل تفاغل يبوكيميائي» وكمهورمونات (عدمصمدم) 
تعمل بصفة العوامل التنظيمية للعمليات الخلوية ٠‏ والبروتينات اجساممضادة 

(ومنةوطنوة) تعمل فى التجاوب الحصين ضه البروتينات الاجنبية» 
وكهستونات (وعدمنعنم) وبروتامينات (وعمنصسممءم) تقوم بكيت الجينات 
غير المطلوبةء قما هو السر فى تكليف البروتينات بكل هذا العدد الكبير من 
الوظائف في عمليات الخلايا؟ 

والجواب هو ان بوسع البروتيتات أن تنجز مالا تستطيع انجازه الا مواد 
غير قلائل غيرها » ألا وهو تمييز الجزيئات الاخرى» ومقدرة البروتينات على 
تشخيص الجزيئات تعطى الانزيمات نوعويتها الدقيقة المتناهية ٠‏ لقد اعتمد 
تطور المنظومات الحية الى عدد كبير من التفاعلات البيوكيميائية على قدرة 
الخلية على تنسيق عملياتها العديدة والتحكم في كيفية توجيههاء وتسنى هذا 
بفضل تنمية الخلية انزيمة معينة لمتابعة كل تفاعل.٠‏ ولهذا السبب ليست 
الانزيمات محفزات نوعية يحار العقل ازاءها فحسبء بل انل عددها ضخم 
للغاية انضاء 


ن 
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فما هو مدى تعقيد البنية الكيميائية للانزيمة الواحدة » وكيف امكن 
لعل هذا العددالعديدمن الحزيئاتالمعقدة ذواتهذهالدقة الباهرة أن تنشأخلال 
فترة الحياة على الارض؟ 

اتنا نعلم أن جميع البروتينات عند تسخينها في حامض الهيدروكلوريك 
عياري؟ (فئمة عنمملطعمء فوط تمصسرونة 6) بدرجةحرارة(0١1*)مئويةلعدة‏ ساعات» 
تنم حلماتها الى وحداتها الفرعية » وهيالحوامض الامينية»* والحوامض الامينية 
في البروتين موصولة معا في سلسلة طويلة مع كون تعاقب ترتيبتها بالاساس 
المسؤول عن فرديتها » يوجد حوالى عشرين حامضا امينيا عاديا (أنظر الشسكل 
٠؟/)‏ وهي تشسكل الفباء بنية البروتينء وهذه البنية بمثابة لغة مكتويةء 
والحوامض الامينية هي الحروف التي تشكل الكلمات التي بتع صوغهافي 
جمل» وهذه بدورها تصبح الرسالة التعبيرية التامة ٠‏ ويتم تفسير الرسالة » 
وهو دور البروتين البيولوجي؛ في مجموع بنية الجزيئة الكلية٠‏ 

تعتمد مقدرة البروتينات على التسيز بين الجزيئات المختلفة على شكل 
أو كم البروتينات الثثلااثي الابعاد» وفيما تطورت الحياة وازدادت تعقيداء 
ازداد تعقيد بروتيناتها ايضاء وأدرك البيوكيميائيون انهم ان أرادوا أنيفهموا 
كيف تشتتغل البروتينات في الخلية الواحدة فانه بقتنضي بهم التعرف على 
شكلية الترتيبة المجسمة للجزيئات بكل دقائقها التفصيلية وأصبحت هذه 
احدى أشق وأصعب المهام التي واجهتها الدراسات والحرة نفك رموز 
كيساء الحياة وكشف اسرارها ٠‏ 

تتألف البولي هضمتيدة الواحدة من سمط من الحوامض الامينية متصلة 
في سياق (أنظر الشكل 000 لكن عندما تكون الحزئة كبيرة كما هي 
بالنسية الى البروتينات » لا تكون طولية بل مشوهة بعدد م نالعوامل في 


تضريسة مجسمة ء تتيح تنويعة المجموعات الوظيفية في السلاسل الجائير 


ن 


9ه 


للحوامض الامينية قيام التفاعلات التي تودي الى استقرار أو تهدئة بعض 
التطابقات الشكلية وتخل باستقرار غيرها » وبوسم مجموعات الكبر يهندريل 
ام هرهلءه) لسيستينتين اثنتين «مممنيهرم) ان تتاكسد لتشكيل رابط ثنائي 
الكبربتيد (موتزووزة) القويء كما بوسع مجموعات توريد الهيدروجين من 
مثل ريري.)نشسكيل اربطة هيدروجينية مع مجموعات الكربوئيل (0-0<) 


زيها) #مسعرها زمه ) عتاعراع مو 


ا 
ا بوي 


1-9 د 
زممة) علا معوصكم (:ت) 0ثقهم افده اننان ‏ (ممة) 0اتهم 716تتعكم 


0 4 
4 
0 


راصفية) ع بجريجمييد1 عمد زمره) عاذاع8/87©. (منت) عافد هآتنا6 زوئة) عا«الاامهم 


يما 0 م م 0 مه م ل لما 
3-4 احير 3-4 عير ري لاسي م يدير 
0 0 ل |أشض -ه م 


لق 

3 
5 م بو لدبي 
زومم) عدن ممم زونه) عذات7 15لا 1) عالجا5 150 زوام) ع #«اقه له الدع" 
0 لما لها 0 
5-4 ا 3 3 0 لؤسم 

له 3 1 

1 314 
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(أنظر التشكل ٠‏ ع/م)ء كما بوسع الصد الحيزي او المجحسم (دمكلدهمم عقعد) 
السلاسل الحانبية الضخمة الحياولة دون اصطفاف بعض التطابقات الشسكلية 
(كممغقسممكدمه) » فضلا عن أنه بوسع الماء بكونه بنية ذوابية 
(6 نالع ناماه ومتاة امع حول المجموعات المشحونة والقطبية بذل تأثير كبيرء 

قام الكيسائيون يتصنيف: ينى البروتينات الى اربع مزاحل لنتستى 
تعريف اشكالها وأحجامها الثلاثية الابعادء أن الينية الاولية الاساسية 
للبروتينات هي سياق الحوامض الامينية في سلسلة البولي هضميتيد ٠«أماأ‏ 
المراحل الثلاث الاخرى فهى ترتيبات حيزية او مجسمة مختلفة تتخذهاسلسلة 
البولي هضميتيده اما بمفردها او مع بولي هضميتيدات أخرى٠‏ 

اكتشف لينوس بولينك (ومنانةط ونصن) وروبرت كوري 
(رعءمه مبعذوج) وزملاؤهما(١‏ من معهد كاليغورئيا للتكنولوجيا ان الطريقة 
الوحيدة التي : تتضابك بها لبنات البناء اللامتناظرة للبوليمر بحيث تملشكل 
منها نفس العلاقة بجارتها هي بتشكيل لولب كالدرج الحلزونيء وعليه 
يصبح تلولب الحوامض الامينية البنية الثانوية للتشكيلة البروتينية ( راجم 
الكل )0 


لعا 


0 / 
كع بهار رم 
بر ا 1 


كنعو متهك- ه510 م8 ليا 


الشكل ١/5١‏ س هضمتيدة ثنائية* ‏ علنامءملل لم 


3 ! 
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أما المرحلة الثالثة للترتيبة الثلاثية الابعاد فهى الكيفية التى تتعطف بها 
المضبوط تماماء عندما تنطوي سلسلة البولي هضمييهدء تجنح الى دفع 
المجموعات القطبية الى الخارج حيث ترتفق هذه بجزيئات الماء» وسحب 
المجموعات اللاقطبية الى الداخل فتقوم هذه بتشكيل التفاعلات المنافرة للماء» 
وبالنتيجة تفضي هذه العملية الى شكل كروي للبروتين له باطن شبه دهني 
وسطح قطبي وابوني ٠‏ (أنظر الشسكل ٠كره).‏ 


04 
لهلدا 
> 
5 >< 
9 ا 


فيك 


لمانا 


20 


الشكل ١٠٠/؟‏ - هضميتيدات متحدة برابط من ثنائي الكبريتيد » واربطة 

يوجد مستوى رابع من التنظيم للبنية البروتينية » وهذه هي المرحلة 
الرايعة ٠‏ هناء بدلا من سلسلة بولي هضميتيد مفردة © بوسع عدة بولي 
هضميتيدات» أما مماثلة أو مختلفة » كل منها مع بنياتها الاولية والثانوية 
والثالثوية» من الارتفاق فى بنية منظمة تملك خواصا ونوعيات لا تبديهما 
أي من الوحدات المونومرية. 


ن 


1 


يده 
١‏ 

1 
2ه 


222 


الشكل 4/1١‏ - بنية لولب الفا للبروتينية * 


كانت الخاصية الرهيبة للانزيمات التي واجه العلماء مشقة عظمى في 
تفهمها هى كيفية تمكنها من تنفيق التفاغلات بهذه السرعة ولتفاعل واحد نوعي 
فقطء قام اميل فيغر (معلاموزم انمرتع » الكيميئي الالماني الذي اوضحطبيعة 
رابط الهضميتيد فى عام 215٠٠‏ بتحري هذه المسآلة ٠‏ وعندما اكتشف ان 
الخميرة تنمو على الاسيو مدي س3 للسكر انما ليس على الايسومر 
.ابل وعصمةسم ارتاى أن لابدمن وجود طريقة يتمكنبها ايسومر واحد فقط 
من جزيئة السكر من الدخول أو التراكب تماما في الانزيمة اشبه 


0 َ 


75د 


كثيرا بتراكب المفتاح في القفل ٠‏ فاصبحت هذه فرضية القفل والمفتاح لشرح 
التفاعل النوعي بين الانزيمة ومادتها السفلية (م6)وىومدام) »> أي الحزيئات التي 
تعمل عليها الانزيمات ٠‏ 

في عام 1941١‏ قام ليونور ميخائيليس (وناممطه:ة »مصمم) ومود . 
منتون (ممغخصه381 علند31) بالتوسيع على فكرة القغل والممتاح لفيشر» 
وطرحا ان النوعية التخصصية العالية للانزيمات تنشا من قيام الانزبمة بتوفير 
موقم في سطحها تنمكن جزيئة من المادة السفلية من الارتباط به يكيفية دقيقة 
وصحيحة فتشكل بذلك شبيكة وسيطة بين الانزيمة والمادة السفلية ٠‏ ومتى 
ما تتكون الشسبيكة تقوم المجموعات التفاعلية في الانزيمة بتنفيق التماعل 
الكيميائي المطلوب على المادة السفلية 

عندما تقدمت كيمياء البروتين الى حيث امكن معه تشخيص الحوامض 
الامينية الكائنة في الموقم الفعال بسياقها الاولي» اكتشف الباحئثون ان 
الحوامض الامينية المشاركة كانت في العموم بعيدة عن بعضها البعض تماما 
في موضعها في سلسلة البولي هضميتيد الطويلة ٠‏ وبدا الآن واضحا لاذا 
تطورت الانزيمات الى هذه الاحجام الكبيرة للغاية ٠‏ لقد كانت ذلك بحكم 
الفرورة ٠‏ يتم تمثيل سلاسل البولي هضميتيد كسياق طولي من فضلات 
الحوامض الامينية » لكن لما كانت وظيفة الانزيمات تتوقف على شكلها الثلائي 
الابعاد لكي تتمكن من تمييز المادة او السطح السفلي وتجمل المجبوعات 
موجهة بدقة للموقع الفعال » فانه بوسع سلسلة الحؤامض الامينية تحقيق هذا 
فقط بامتلاكها بوليمرا طويلا بما دكفي ليتسنى تعويجه في شكل مكبب او 
كربي مقتتاطاماع) * 

لم يمكن التثبت من البنية الثلاثية الابعاد التامة لأية أنزيمة حتى عام. 


ن 


51 


وهذه اتزيمة كان الكزاندر فلمينك (ومنساع ءودهوجمام) أول من 
لاحظها في عام +2198 وفليمئك هذا هو مكتشف اللتسلينء اثثاء عمله في 
لندن اصيب فلمينك بزكام اضطره الى مللازمة الفراثى» ويدافم طبيمت»ه 
الفضولية الاستطلاعية » استغل هذه المناسبة لوضم قطرة من مخاط آتنه 
في زرعة من البكتيرياء وبعد مرور بضعة انام وحدء اشدة دهشته » ان 
البكتيريا الاقرب الى قطرة المخاط كانت قد آكلت وأختفت. وأدرك فليمنك 
آنذاك ان استهلاك البكتيريا يعزى الى أنزيمة ؛ ولما كان بوسم هذه الانزيمة 
اذابة الخلايا البكتيرية » أطلق عليها اسم الليسوزيمة وورودموو1[- ذوبزيمة). 
ان الليسوزيمات واسعة الاتنشار وقد وجدت في اعضاء عديدة وفي 
خلايا ويلازما الدم وفي اللعاب والحليب» والدموع, وآح أو ابيض البيض٠‏ 
وفيسوزيمة آح او زلال البيض هذه ء التي قام بالتثبت من بنيتها الاولية 
منفصلا بير جوليه وزملاؤه20 (وؤززور وروز بحجاممة بارس 2 وروبرت 
في كاتفيلد2؟ (نامقمق .8 ممذوج) بكلية الطب والجراحة بجامعةكولامبياء 
هي بولي هضميتيدة مفردة تتألف من (9؟1) وحدة فرعية حامض امينية* ويما 
انه يمكن فض او فتح واعادة لي جزيئة الليسبوزيم سرعة وسهولة ه فانه 
قسنى التثبت من قدرتها التحفيزية (وأسزاهاةهء) ونوعيتها (ااء نلاعهم5) وايضا 
بنيتها الثلائية الابعاد بواسطة هذه الفضلات فقطه 
ان وظيفة الليسوزيمة هي شطر رابط معين من مخط وبولي سكاريدة 
مم53 زأمممع نمم )) د ميو كو بولي سكاريدة » وهذه سكرة مشتبكة 
طويلة السلسلة تشعل أحد مكونات جدران الخلايا البكتيرية » وتم 
الاتشطار بتحفيز تحلمئ رابط كاربوني اوكسجيني ر0) أما كيف تتمكن 
الليسوزيمة من فلق هذا الرابط النوعي فأصبحت مادة البحث المستهدفة في 
تحريات قام بها ديفيد فيلس رومز1ةزام وزبو( وآخرون7؟ في الممهد الملكي 


ن 


556 


بلندن في عام ٠+ة١ء‏ كان الهدف هنا رسم البنية الثلاثية الابعاد لليسوزيمة 
بتفاصيلها الذرية بأستخدام أسلوب الكريستالوغرافيا للاشعة السينية» بمذا 
الاسلوب يتم تسجيل انماط حيود الاشعة السينية » ويتم تحصيل صورة 
الذرات فى الجزيئة بواسطة الاحتساب2©©*0+ (ملاحظة: يمكن تسديد المجاهر 
للامواج الضوئية او حزمة الالكترون » لكن لم يتم بعد ابتكار اية وسيلة 
لتسديد الاشعة السينية في فصمة او صورة (موهصن )* 


الشكل ٠؟اره‏ سه رسم ايضاحي للبنية الاولية والثانوية والثلائية لبروشة 
(ميوغلوبين). والنقاط تمثل الالفا كربون للحوامض الامينية. 


نْ 
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تتنضمن جزيئة الليسوزيمة زهاء )١1960(‏ ذرةء استازمت مهمة التثبت من 
البنية الثلاثية الابعاد للانزيمة التحقق من جميع أو تقريبا جميع مواضع هذه 
الذراته في عام ةا تمكن فيلبس من الحصول على صورة منخفضة 
الوضوح للبنية من )4٠٠(‏ حيودات قصوى وشاهد الشكل العام للحز يئة ٠‏ 
كان قد أدرك أن بلوغ هدفه لن يكون سهلاه لكن ترتيبة سلسلدة البولي 
هضميتيد كانت أكثر تعقيدا حتى من توقعات فيلبس٠‏ : 

بعد ثلاث سئوات » بعد تطوير اسأليب مقي واكثر كنفاءة لمقاسسة 
واحتساب البيانات .» وبعد استخدام زهاء عشرة آلاف )٠٠٠١١(‏ نمط حيودء 
نم الحصول على صورة + وفي هذه المرة كان الوضوح عاليا بما كفي لرؤية 
وتسيز العديد من المجموعات الذرية » ووجد فيلبس وزملائه ان الجزئة 
المملاقة تألفت من ثلاثة اقسام من لولب الفاء وطولين من سلسلة البولي 
هضميتيد متوازيين في اتجاه معاكس مع عطفة أو ثنية دبوس الشسر في 
السلسلة » وطيات آخرى غير منتظمة للغاية يتعذر وصفها بايجازه كانتنتيجة ٠‏ 
هذا التجمع والتحوي لسلسلة البولي هضميتيد بنية تششكل: جناحين نقعان على 
زاوية من بعضهماء واستحالت الثغرة بين الجناحين الى * ات 
جانبي الجزيئة ٠‏ شكل هذا الشق ال موقم الفعال للانزيمة والفجوة التي تترا 
فيها المادة أو الطبقة السفلية» 

وبدراسة التفاعل بين الليسوزيمة وثمانية سكاكر امينية مختلفة قمكن 
فيلبس من ايضاح ان الموقع الفغمال وئنو وونوج) كان مريوطا بأربطة 
هيدروجينية تتألف من ست فضلات من سكر اميني عارية تقع على الطبقة 
السفلية ٠‏ والحوامض الامينية العديدة التى تبطن الشق والمسؤولة عن ربط 
الطبقة السفلية بالانزيمة مبعثرة فى منطقة واسعة على امتداد السلسلة ٠‏ ان 
الترتيبة الممضلة التي يمكن فيها مراكبة نموذج من الطبقة السفلية للاتريمة 


ن 


ب 


في الشق تضع الرابط الذي يتحلما مباشرة بين مجموعة الكربونيل من أحد 
حوامض الاسيرتيك في الموضع (58) ومجموعة الكربوكسيل من أحد حوامض 
الغلوتاميك في الموضع (ه*)٠‏ وقد ببنت المشاهدات البنيوية ان همذين 


الحامضين الامينيين هما المشا ركان في آلية فعل اللبسوزيمةء 


الشكل 1/5١‏ ب سياق الحوامض الامينية لليسوزيمة زلال البيض 


توضح الليسوزيمة بالمثال كيف تنمكن سلسلة مفردة منالبوليهضميتيد» 
لها طول كاف وتضم تنويعة من الحوامض الامينية » من خلق شكل ثلاثي 
الابعاد ذي سطح وتوجيه صائب للحوامض الامينية تجعلها عاملا تحفيزيا 
متناهيا في النوعوية ٠‏ تبدلت الجينات الساف التي تترجمت الى هضميتيدات 
في اثناء نشأة الانزيمات» تبدلت بالطفرة من خلال الازدواج والاستبدال 
تكرارا وافضت الى تحسين الانزيمات القديمة وادخال آخرى جديدة ضمنياء 
لم ينشا كل صنف من الاصناف المائمة الف )٠١٠٠٠٠٠(‏ أو حواليها من 
الائزيمات الموجودة في جسم الانسان منفصلا عن الاصناف الاخرى» وانما 
نشأت جميعها من الجينات البدائية القلائل التي ساهمت في تكوين الحياةء* 

ن 
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وبهذه الطريقة تم الاحتفاظ بالمعلومات لتنشئة سياقات تامة من الحوامض 
الامينية واستخدامها لتصنيع انزيمات جديدة فيما اصبحت البروتينات اكبر 
حجما واكثر تعقيداء 

ظلت آلية التبدل بالطفرة توسع اعداد وأدوار الانزيمات وكذلك 
البروتينات الأخرى طوال نشأة وتطور الحياة ٠‏ وكلما نتم التثبت من الكيمياء 
التفصيلية للمزيد من البروتينات بالاساليب العصرية ء كلما تنكشف لنا 
عملية النشوء بمزيد من الوضوحء وقد اكتشف ان سياقات الحوامض 
الامينية في الليسوزيمة واللبن البومين أو اللاكتالبومين > (متصسدط1ماءة) 
وهو أحد البروتينات الرئيسة في الحليب » مماثلة لكن وظائفهما مختلفة» 
وفيما تقوم الليسوزيمة بفاق رابط غليكوسيديبيتا واحد اربعة 
(وذهتومعواع-4 ,81) بين السكاكر الامينية في جدران الخلية البكتيرية » 
بقوم اللبن البومين الفا (متمصناط 1ه ج2-1) بتسهيل أو تمهيد مهمة تمثيل رابط 
مليكوسيدي بيتا واحد اربعة بين الغلوكوز والفالاكتوز (وومهتادع) 
تكوين اللبنوز (وومزهو) المعروف عاديا باسم سكر الحليب» يملك اللبن 
البومين الششكل العام للجزيئة » مع الموقع الفعال مستيقى » ولكنه يضم 
لثريونين (مستهمعئط) عند موضع حامض الغلوتاميكء الفعال تحفيزيا ف 
الليسوزيمة ٠‏ على ما يظهر تنجت جينات الليسوزيم واللبن البومين منتناسخ 
الجين في حوالي ما قبل ثلائمائة وخمسين )25٠(‏ مليون سنة في زمن تشعب 
السلالة البرمائية من الفرع الذي أدى الى نشوء الزواحف والاطيار والثديات٠‏ 
ريما ان البروتينة السلالية السلف كانت تقوم بنفس الوظيفة التي تقوم بما 
الليسوزيمة اليومء انما اللبن البومين اصبح اكثر تخصصا وهو يوجد اليوم 
فقط في الاثد المرضعة207٠‏ (أثد:ج ثدي)ء 

ن 
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للاتزيمات صفتان جزيثيتان تسبغان عليها قدرات رهيبة مذهلة » هما 
مو قم فعال قوم بالتحفيز» ومكوةن او مقوم بروتيني (معدهمصرمه منماموم) 
يقوم بخلق الشكل البدنى أو المادي "الذي تقبل الطبقات السفلية النوعية ٠‏ 
لم تكن الخلية البدائية الناشئة عن الكيميائيات ما قبل الحيوية لتملك القدرة 
على تمثيل بولي هضميتيدات كبيرة ولا الدقة النوعوية التي تملكها الانزيمات 
المعاصرة ٠‏ فلابد ان كفاءة الانزيمات تطورت بفعل الاتتقاء من خلال تطور 
البروتينات وازديادها في الحجم والارتقاء» غير أن عملية التحفيز كانتضرورية 
لتنيح للخلية الارتقاء فوق السواد العادي للتفاعغلات الكيميائية. 
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الشكل .؟//1- جزيئة الليسسوزيم. المستطيلات المخططة قطربا تشير الى جسور 
ش ثنائي الكيربتيد الرابطة لاجزاء من سلسلة البولي هضميتيد ٠‏ 
أما الاقسام الاخرى المخططة باطنيا فتشير الى لولب ألفاء 


نْ 


ع1 3 


والانزيمات التي تتألف من سلاسل البولي هضميتيد فقط تقع في الاقلية» 
فانمعظمها تتضمن فيموقعها الفعالمجموعة من الانزيماتالمساعدة روعمترتههمه) 
تقوم بوظيفة التحفيزء توجد مواد كثيرة من شأنها تحفيز التفاعلات الكيميائية 
كايو نات المعادن المتعددة التكافؤء ومشتقات الايميدازول (وامعدلنس) 
وبعض المركبات اللامتجانسة الدائرية رونرممميوم» فتحتوي مجموعمات 
كبيرة على هذه المكونات الثانوية المساعدة لانشطتها ٠‏ وضصذه الانزيممات 
المساعدة هي محفزات او عوامل تحفيز لاصناف معينة من التفاعلاتالكيميائية 
لكن بدون المكون أو الحزء المكوذف (:معدممصم) البروتيني الملازم» انما 
ليست محفزة لجزيئات عضوية معينة وتنقصها النوعوية الضيقة للانزيمات» 

بدأت الحياة من تجمع للمواد في البيئة البدائية» ولم تكن توجد آنذاك 
اية بروتينات ما قبل الحيوية» لكن الخلايا الناشئة اتخذت بكيفية ما آلية 
خلوية بسيطة أطلقتها في طريق تمثيل البروتينات بهدف الرفع من القدرة 
التحفيزيةء يوجد ما بحمل على الاعتقاد بأن هضميتيدات ما قبل الحيويةكانت 
متوفرة277» وعلى ما يظهر بدأت الخلايا البيولوجية بسحفزات مشبوكة 
بهضميتيدات صغيرة نسبيا كانت متواجدة في البيئة» 

ان الفريدوكسين من اوضح الامثلة على انزيمة بدأت صغيرة وتطورت 
بالحجم والقدرة على مر الدهور ٠‏ هذه البروتينة الحديد_كبر بتيدية جوهرية 
الضرورة لاختزان الطاقة الملتقفة من ضوء الشمس ونقل الالكترون ٠‏ وبحسب 
رأي دايهوف20» ريما ان الفريدوكسين السلف كان تشبيكة من كبريتيد الحديد 
الثنائي التكافؤ مع هضميتيدة تنألف من اربعة حوامض امينية هي: الالانين » 
والغلايسين» وحامض الاسبرتيك» والسيرين» هذه هي اربعة من الحوامض 
الامينية الاكثر شيوعا المتكونة في تجارب الافتعال » ويتم اتتاجها بسرعة 
وسهولة بتسخين سيانيد الامونيوم* 


8 ب 


3003 


الفصل الحادي والعشرون ‏ تجبير الجينات 
رما لم يكن التواجد ما قبل البيو لوجي لبولي هضميتيدات كييرة 
ضروريا لنشأة خلية حية » لكن البولي نووتيدات كانت بالحتم جوهريسة 
الضرورة ٠‏ من الصفات الاساسية للمنظومات البيولوجية التي تجعل الحياة 
ممكنة هي تناسخ حوامض النوويك وترجمة بنياتها الى بروتينات» تبقى 
جميع المحاولات المبذولة لابتكار منظومات تكاثرية غير مبنية على حوامض 
النوويك وكان يمكن ان تكون قد سبقت المنظومات البيولوجية ال ىالتواجد» 
غير مقئعة. وببدو انه لن يتسنى حل لغز نشأة الحياة الا عندما يتسنى ابتكار 
اسلوب يوضح با مثال المشهود كيف امكن أن تتبلمر النووتيدات فيالاحوال 
ما قبل البيولوجية على الارض البدائية. 

توجد اربعة اصناف رئيسة من النووتيدات هي: الحوامض الادنيلية 
(34ى عنالإمعلة) » والغوائيلية (6845© عنالإصديع) » والسيتديلية 
(15/ك وننوةنيرن) » واليورديلية (1/8ن] مناوونون) ٠‏ كل نووتيدة هي وحدة 
مشيدة من قاعدة ورين وبيرميدين» وسكر خماسي الكربوث (مدونة «مطع.-5) 
وحامض الفوسفوريك ٠‏ والنووتيدة التي تنقصها مجموعة الفوستفات 
تسمى بالنووسيدة» في وصف النووتيداتيجري ترقيم مجموعاتالهيدر و كسيل 
في الريبوز لغرض تأشير موضع ارتباط الفوسفات + في حوامض النوويك 
ترتبط النووتيدات معا في جزيئات بوايمرية شبه سلسلية بواسطة جسر 

فوسفاتي بين موضع ( -ته ) من سكر احدى النووتيدات الى الموضع 
(5 -م ) من المونومر المجاور » والنووتيدات التي تشكل الدنأ تختلف 
عن تلك التي تشسكل الرنأ باتعدام الهبدر وكسيل ة في الموضع 5 00 


ن 
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في الر ببوزءولذلك تسمىحصةالسكر؟_دي اوكسي ربوز (مووطكم («م2-06) 
وحامض الدي اوكسي ادنيليك (15جم 0 نمه عناردهفوررمهة) وووتيدات 
الدنأ: روبجم الأخرى مؤشرة بالبادئة (دي 2 ون) 

كانت مهمة الباحثين فى دراسات نشأة الحياة ابحاد حالة جيولوجية 
نيجه كان عق فنها ابر بط اوداك وبابة نهائنة .وميه 
خالقة بذلك حوامض نوويلكك ما قبل البيولوجية ٠‏ يأتي ليزئي اورجيل 
(امههن ناعم من معهد صولك وجماعة خوان اورو ر(مين جونة) من جامعة 


هيوستون بين الباحثين الذين لا يزالون يبذلون الجهود لايجاد تمثيل لا حيوي 
للبولى نووتيدات فى أحوال افتعالية لبيئة الارض البدائية» 


كما بالنسبة الى الحوامض الامينية ان بلمرة النووتيدات هي تماعل 
تجفيفي يتوجب فيه نزع جزيئة من الماء من كل رابط يتكون بين مونومرين 
اثنين. ٠‏ للاسف» تصبح المسألة عسيرة باللاتفاعلية النسبية لحامض الفوسفور بك 
وعجزه عن تكوين رابط ايستر مع هيدر وكسيل السكرء فلا يمكن تكثيف 
النووتيدات بمجرد التسخين بسبب التحطم الحلحراري ( وتوزامكوم- 
تحليل او تفسيخ المادة كيميائيا بالحرارة) الذي يحصل قيل تكون الاسترء 
وقد جرى تكثيف بعض النووتيدات باستخدام مفاعلات(١‏ مختبرية» انما 
بقيت مشكلة اكتشاف الظروف الطبيعية على الارض البدائية التى كان يمكن 
فيها أن تنكون بولى نووتيدات لا حياتية» واستدعى حل اللفز اكتشاف سر 
الطريقة التي كان يمكن للنووتيدات أن ترتبط معا بها لنتكوين الجينات للخلايا 
الاولى» 


لاد 


ليست النووتيدات محرد كيميائيات عادية ٠‏ فهذه الوحدات الكيميائية 
المتكونة من ارتباط البيورين أو البريميدين بمجموعة من حامض الفوسفوريك 
والرسوز تتضمن خواص فريدة تعطيها سلوكا كيميائيا نوعيا ابتنت عليه 
الخلية الحية ٠‏ واحدى هذه الخواص هي امكانية تنشيط المونونووتيداتالى 
مشتقات البولي فوسفات بمزيد من الفسفرة » وبهذه الطريقة يتم خلقوحدات 
فوسفاتية عالية الطاقة لحمل الطاقة الكيميائية وموضعف وقطدومطم وودومه-طونط) 
(لاإععمهء لمءنصعط ؤه٠‏ لكن مفذاذية النووتيدات هي انالترابط الهيدروجيني 
بين الازواج المتتامةالقاعدية يقدم آلية صحيحة التوجيه ضمنية لتصفيف 
النووتيدات هي بالاصل أساس قدرتها على التناسخ وعلى ترجمة بنيتها من 
خلال المدونة الحينية* 


ن 2 


هن#7- 


هذا التفاعل بين البيورينات والبريميدينات من خلال الترابط الهيدر وجيني 
هو الاساس الجزيئي للكثير من الانشطة البيولوجية للحوامض النوويكه 
ان الرابط الهيدروجيني ذو طاقة منخفضة تقع في زهاء خمس (١/ه)‏ طاقة 
الاربطة الكيميائية العادية لكن مع سلاسل البولي نووتيدات مقترنة بأوهان 
مزدوجة يمكن أن تكون قوة الشد كبيرة بمجرد فعل الربط المتراكم ٠‏ كما 
ان الازدواج القاعدي ايضا نوعي للغاية » فالغوانين يتحد مع السيتوسين 
والادنين مع اليوراسيل » وهو اتنظام ذاتي ضمني يلازم الطبيعة الكيميائية 
للجزيئات٠‏ 

ان التصفيف أو التوجيه الصحيح للنووتيدات في مواضعها قبل التكثيف 
خطوة لها اهميتها في عمليات البلمرة البيولوجية واللابيولوجية ٠‏ عندما 
قام كورنبرغ وآخرون”(" بضرب المثال على انه يمكن تشيل حوامض 
النوويك خارج الخلية الحية باستخدام الانزيمة بوليمراز (مكميعمرامم) 
وايونات المغنيسيوم العاملة على ثلائي فوسفات النووسيد ء اعلنوا ان البلمرة 
كانت بطيئة جدا الا اذا أضيف اليها حامض نوويك مشعيل (موونم) ليعسل 
كقوالب مطبوعة أو مرسومة (منوامصع) ٠‏ 

كان هذا التراصف الذاتى للنووتيدات هو الذي حاول ليزلى اورجيل 
وعنافتةا كن مبهذ شولك ابيتنداية للاستمانة به لبلمرة النووتيدات في 
محاليل مائية في بحوثهم عن التكون ما قبل البيولوجي للبولي نووتيدات» 
أما بالنسبة الى النووتيدات فانهم اختاروا استعمال المونوفوسفات لأنما 
أكثر استقرارا من ثنائي وثلائي الفوسفات وكانت لتكون أكثر اتتشارا في 
الارض ما قبل البيولوجية ٠‏ وأضافوا حامض البولي يوريديليك كمرسومة 
يتراصف عليها الاحادي او المونوفوسفات الادنيليك (م)جم) لغرض تكثيفهء 


ن 


كل ل 


لكن ا كانت مجموعة الفوسفات غير شديدة التفاعلية مع هيدرو كسيل السكر 
لتكوين الرابط الاسهاني الثنائي الابستر (مودامنا يمئومزك) حاولوا ملافاة 
هذه المسكلة باستخدام ثنائمي ايميد الكربوذ رولنصنزهوددءه)قابل للذوبان 
بالماء كعامل تكثيف ٠‏ 


شنائي ايميدات الكأربون هي معاملات (مموومم) مختبرية تتشسايك مع 


أو الامينات (65ستصة) لاتتاج الاسترات ', الامينات المعنية» على سبيلالمثال: 
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وأآبانت نتائيج التجربة مع احادي فوسفات الادنيليك (م24م) على حامض 
البولي يوريديليك مع ثنائي اميد الكربون ان اقتران جزيئات ال هنهم 
حصل وكان مستحثا بالمرسومة لكن التفاعل كان ضعيفا للغاية ٠‏ زيادة على ذلك 
لم تكن الثنائيات ورومزلق ح زوع ثنائي» و حمس كاسعة لتشكيل البادئة » 
على غرار موه -زامم) التي تكو نتمن الترابط الاسهامي ( مب: بمو مط مناء5 3,١‏ 
الموجود في حوامض النوويك » وانما خليطا من ثنائي نووتيدات ذواتاربطة 

(-ك,ك ههه ,-5 *,2) 

حاول اورجيل وجماعته سبيلا آخره بدلا من استخدام المونوفوسفات 
اللإتفاعلية نسبياء اعتزموا الآن على استخدام المشتقات المنشطة للنووتيدات 
كمواد الانطلاق» معللين ذلك ان عندما تقوم المنظومات البيولوجية يصنع 
حوامض النوونك تستخدم مشتقات ثلاثي الفوسفات كعوامل التفاعل ٠‏ لكن 


3 ب 


ا 


المتعضيات تملك انزيمة لتنفيق تفاعل البلمرة ٠‏ وعند خلط الأتب معالمرسومة 

(©امصه؛) في ماء نتضمن ايونات المغنيسيوم» كوكن الأتب شبيكة لولبية 
مستقرة مع حامض البولي يوريديايك» ولكن بعد ذلك تحلما الى أدب وأمب 
ردصم 4و م<(م) ٠‏ وبدت بولي فوسفات النووسيدات مختلة الاستقرار 
للغاية في الماء ليمكن اعتبارها الجواب» مما دفم الباحثين الى التفتيش عن 
صنف آخر من النووتيدة المنشطة التي يسكن أن تكون قد تواجدت على الارض 
ما قبل الحياتية وكانت اكثر استقرارا في تلك الاحوال مما هي ثلائي 
الفوسفات» 


8 1 #اساءا 
+ هن هملومعولية - ود سنت كت 
014 


الشكل ١؟/١‏ - فوسفوراميدات ‏ هنهم طمودطم لم 
اكتشف احد افراد الجماعة وهو ايل لورمان (مققصصطمة ملارن_اء 
فحص سلوك الامينات» بما فيها الحوامض الامينية » عند تدفئتها مع الأتب 
والغنيسيوم ب +( +هوم في الحالة السائلة وفي الحالة الجافة » اكتشف 
مسلسلا من التفاعلات نادرة غريبة» تتفاعل الحوامض الامينية مع الأثنب عند 
تواجد ما يكفي من مم + +(+ +ه4) لتشكيل الفوسفوراميدات 
(وعندلنسدءموووزم) + كما ان امينات أخرىء بما فيها الامونيا » والايميدازول 


نَ 


#04 


والاثيلين ثنا كي امين (عستصوتلعدء [نوطاء) » ايضا اعطت فوسفوراميدات مع 
أتب وبولي فوسفات أخرى٠‏ تتمثل أهمية الفوسموراميدات في انها شديدة 
المقاومة فوق العادة للحلمأة فى السائل القلوي مع بقانها مع ذلك منشطة مع 
الاديليك» وهصمو خماسى فوسفموراميِذدازول الادنوسيسن 
(ء1م2هلتصةءمطمكمطم-:5 سلوممهلح) تكثف بكفاءة عالية جدا على مرسومةحامغر 
البولييوريديليك ليفضي الى ثنائيات (وروممزن) واوليغو نووتيدات اعلى٠‏ 

وهكذا نرى تفاعلات الحوامض الامينية او الايميدازول أو امينات 
أخرى المحفزة بالمغ ير كان بوسعها ان توفر مششتقات النووتيد التي كانت 
لنساهم مباشرة في عمليات التمثيل ما قبل الحياتي للبولي نووتيدات» والعوامل 
الوسيطة المنشطة (5ه6) 12ل معام التي تكونت على افضلهما في الاحوال 
الجافة كانت لتتتكون في الحالة الصلبة وتتفاعل قفيما بعد في تواجد قدر قليل 
من الماء لتشكل نووتيدات مكثفة. 
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الشكل ١1/؟ ‏ خماسي فوسفوراميدازول الادنوسين * 


قام رتنس (2ووج) ولورمان واورجيل؛”*' بمزيد من التحري للتفاعل 
باستخدام ثناثى» الااثى )ب فوسفات الادنوسين (عاقطمومطم-”3 .2 عمتوممعلة) 


0 


ه539 


وهو الايستر الباطني الدائري لحامض الادنيليك ٠‏ تمشل ثنائي» ثلاثيهب 
الفوسفات الدائرية الناتج الرئيس في فسفرة النووتيدات المحفزة باليوريا في 
الحالة الحافة وكانت لتكون شكلا كيميائيا معقولا للنووتيدات على الاارض 
البدائية » لم تتكثف 5« مي ثلائي»- فوسفات الادنوسين على مرسومة 
حامض البولي يوريديليك مع ايونات المغنسيوم » لكن عندما استعيض عن 
الأو نات بمخفزات سيطة كالغلإسيناميد (هلتصهمءلاع) أو ثنائئي امين 
“ثيلينع. رومنصةنهعدةاوطم أو ثنائي امين البولي اثيلين» تم الحصول على 
نوائج جيدة من ثنائي وثلاثي النووتيدات » ربما ان الوسيط 3 في التفاعل 
كان الفوسفوراميدات الذي تكون بالنووتيد والآمين. 


الشكل 7/1١‏ - ثنائي» ثلائي» فوسفات الادنوسين 

ا الات كانت جماعة اودجيل تسعى . جاهدة لابحاد اميسل 

لي ل 
ن 
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للتفاعل ٠‏ غير ان هذا الاسلوب كان سيستلزم تفسيرا للظهور ما قبل الحياتي 
للمرسومة٠‏ ثم اكتشف فرلاندر ‏ (مءلصهاءه7) ولورمان واورجيل7؟2ان 
ال مرسبومة غير ضرورية في أحوال معينة «عندما ترك خليط التفاعل من ثنائي» 
ثلي» فوسفات الادنوسين مع الامينات الاليفاتية في مستوى يك قلوي 
يتخ نش الجفاف والترخم (16ةطنهن) بدرجةحرارة (ل».") مئوية حصل 
تبلمر ذاتي للنووتيد الدائريء تم الحصول على اوليغومرات حتى السداسي 
(تمصةععط) بكميات جيدة مع خمسة ة بالمائة (ه,./) من الناتتج أكير من طولست 

وحداته وكان طول الجينة الاولية قد تمدد الى ست وحدات فرعية٠‏ 

لم يكن التفاعل المستخدم نووتيدات دائرية مقصبورا على مشتقفات 
الادئوسين » عند تسخين ثنائي» لاثي»- فوسفات السيتدين في درجة حرارة 
لميل ع( مئوية لمدة يومين حصل ككلود تابيرو (ممواصة1 مسواع) وجوز يف 
ناجيفاري ”2 (رر هبرو <١‏ ءوه1) على اوليغومرات بأطوال حتى السداسي في 
نواتج خمسين بالمائة ( )6 ٠‏ وهذه درجة حرارة عالية ولكنها تقع دون 
مستوى ١1+(‏ ©) مئوية حيث يبدأ التفسخ البطيء* وكانجيه شكودا (دلما5 .3) 
وزملاؤه2202 قد اوض-وا قبلا ان ثنائي» ثلاثي»)ت فوسفات اليوريدين أعطمت 
تبلمرا ممائلا » 

وفيما كان كل هذا دائرا » كان خوان اورو وجماعته في هيوستون 
يحاولون بلمرة النووتيدات بطربقة أخرى٠‏ كما ملف ذكر فتدانين أذ كات 
الابميدازول عوامل تفاعل مناسبة لتكثيف النووتيدات» في عام 1959 أعلن 
أو يونكز روهموم .0 وبي أو بي تمسئو رمو «درو.م) وهما كيميائيان من 
جامعة جونز هويكنز عن بلمرة خماسيت فوسفات الثايميدين (مس-ن) 


ن 


586 


كليا الى اوليغونووتيدات ثلاثية» خماسية» الترابط (فهطمنة.:5 :.3) في نانج 
يتراوح ما بين اربعين الى خمسين (1ءه/) بالمائة باستخدام حامض ر باعي 
(خماسي البروبانيك (ننمه عنمعوممم.(ديه)كمحفزء غير ان احوال التفاعل 
استدعت اعادة الشطف او التبخير («نهمم) لمدة ربع ساعة في امب المختبري 
ثنائي ميثيل فورماميد (ع4نتمهصمعهمك اط إأعصنل) ورغم ان الاحوال لم تكن 
ذات صلة ببيئة جيولوجية » فان التحفيز والنتائج كانت مماثئلة للمحصلةالمتوخاة 
من تجربة افتعالية٠‏ 

ان حلقة الابسِدازول » كسلسلة جانبية للمستدين ‏ (ممنلتعنم) 
وحدة تحفيزية مهمة في العديد من التفاعلات الانزيمية ٠‏ وبما ان الحلمأة 
الحامضية تبتدر بالبرتنة» أي ضخ البروتونات كخطؤةبادئة» فان الانزيمات 
التي تحفز الطبقات السفلية بهذه الآلية تحتوي على مورد بروتون ومتقبل 
بروتون فى موقعها الفعال ٠‏ وبنية الابميدازول المتضمنة ذرتين نيتروجين 
مشت ركتين في ذرة هيدروجين مفردة فيحلقة خماسية الافراد مع اربطة مزدوجة _ 
نقالة تملك القدرة على العمل كمورد وكمتقبل للبروتون ٠‏ والنيتروجينتان 
في الواقم متعادلتان » وبنقل الاربطة المزدوجة » تستطيع الهيدروجيناتالارتكاز 
على هذه النيتروجينة او تلك٠‏ والايميدازول ملك قدرات التحفيز لأنهيتمكن 
توريد الهيدروجين من نيتروجيئة واحدة واعادة التفاف هيدروجينة أخرى 
بالنيتروجينة الثانية » وبذلك يميد توليد البنية الاصلية في العملية» 

ويفترض ان عندما يقوم الابميدازول بتحفيز اقتران جزيئتي (0-7245) 
لتقف زوج الالكترون المكشوف على نيتروجينته الممردة هيدروجينة 
الهيدروكسيل من الجزء التكوني دي اوكسي رببوز مطلقا بذلك تفاعل 


سلسلي من تناقل الالكترونات7١21 ٠‏ يفقد فوسمات (4040) برونوتته 


ن 


-5خ58- 


الحامضية ( .به من جانب وينقطع اوكسجينها اللاايوني فيما تتناول 
هيدروجينة الايميدازول من الجانب الآخر لتشكيل الهيدروكسيل (011) 
يمثل النبذ المتزامن لبروتونة وايونة الميدروكسيل فقدان جزيئة من الماء 
ويرتبط المونومران 07365 في العمليةء 

قام جيه اسانيز (#عصةط1 .) أي + بي كيميال (للوطستز .2.م) وجيه اورو0١١2‏ 
باجراء تحر بة هذا فى درجات حرارة عالية مع 115ل والابميدازول فى الماعء 
وعند سطم عوامل التفاعل في أنبوبة زجاجية وترخيمها بدرجة حصرارة 
(50*) مئوية لمدة (4؟) ساعة جاء الناتج بأوليغومرات من اطوال وحدتين الى 
سبع وحدات مع الترابط الاسهافي الطبيعي مه ه#ثنائي استر الفوسمات 
(معذقء تلم طمومطم-:3:5) لكن الحصائل كانت بضع نسب بالمائة في اقصاها ٠‏ 


الشكل 4/5١‏ 2 الآلية المطروحة لبلمرة 0-1218 بالايميدازول. 
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ان المشكلةني محاولة بلمرة النووتيدات فى الماء هىان ازالة جزيئة الماء 
من العوامل المتفاعلة ينافي الفعل الاجمالي من رجحان المذيب ٠‏ مع ذلك 
توجد عوامل تكثيف كيميائية يمكنها استخراج الماء من المركبات في وسط 
أْى» وقامت جماعة هيوستون نتحري هذه + ان صنفت الموكنت الذى 
استخدمته جماعة اورجيل في البداية » أي ثنائى ايميدات الكربون » لا يزال 
تخد كوسائل' فى الكرماء المقيولة مذ عقد عضي + تحدم هذه المواد 
كعوامل تكثيف مناسية » انما بالاصل استخدمت فى المذيبات اللامائية نظرا 
لسرعة جنوحها للتحلمؤء لكن بعد أن اكتشف ان مشتقات الملح من ثنسائي 
الكيلابمينوثتنا أي ايميد الكار بوك (وعلنسنتلمطعف ممنسةاوكالة01) 
وهضسي عاننو[طعمع لوط علتسننةمطعمه- (أزؤمممم) (-معندهوا وعمس نل١3)‏ 3-3 ولط 1 
وهي قا بلةللذو بازفي الماء» تتفاعلاسرع مع اللاايونات ممامع جزيكات الماءه وطريقة 
التفاعل لثنائئي ايميدات الكربون في تفاعلات التكثيف هي اولا التفاعل مع 
اللاايون لتشكيل شبيكة التي آنذاك تنحلما باستخراج الماء من المونومرات* 
( أنظر المعادلة التالية)٠‏ والقدر الكبير من الطاقة السائية المتحررة من تجفيف 
ثنائُي ابيسدات الكريون تدفع التفاعل ٠‏ 


عام 
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ان ثنائي اميدات الكربونذ (عننسن:نههط7ي) كيماويات مختبرية ولا 

يحتمل ان تكون قد تواجدت على الارض البدائيةء اما التوتومر (عسرمننسم) 
من جهة أخرى فهو سياناميد (وؤنزمووور) وهذه مادة كيمائية يعتقد انها 
تواجدت بكثرة على الارض البدائية اثناء تكون لبنات اليناء الحياتية ٠‏ 
(ملاحظة ممومميينى : مماثل كيميائي بقع متوازنا بين شبيهين او ايسومرين 
ورعدوووز ويتفاعل بسرعة لتكوين أي منهما)ء والسياناميد وثنائية (معصنك) 

دايسيا ندياميد (وونسونممهووزة)الذي يتكون في السوائل القاعدية » 

والداسيا ناميد رولنموووونة) وهو مشتق آخر للسيانيد رولنموه) 
هما عاملا تكثيف ابسط من الكاريوداي اميدات ولا ستبعد تواجدهما 
ومساهمتهما في تفاعلات التكثف ما قبل الحياتية في الارض البدائية ٠‏ يتتكون 
السياناميد بفعل الاشعاع ما فوق البنفسجي على المحاليل المائية من 
سيانيد الامونيوم٠‏ ليس التفاعل عالي الكفاءة لكن وجود الهاليد زمؤناده) يدي 
الى تحسين الناتج بآلية ليست مفهومة جيدا ٠‏ وبالنظر الى أحوال التماعل 
فانه من المعقول أن تكون قد تكونت كميات كبيرة من السياناميد وتوفرت 
في الارض البدائية لتعمل كعامل تكثيف»٠‏ 


ليحت كنا ججح بدميبير 
مقا ممح رج فلج لمم م 


ليتايلنا ا 


لينيج حنياتنا 
لبلتسيننا 


:80ت 


بما ان النوع الفمال من السياناميد والدايسياندياميه 
(علنممةنلسدز 1ل ,علمتسمموي) هو كا تيون (دمعوم)فاث فائدتيهما كعاملي تكثيف 
اشد فعالية في محلول حامضي بمستوى ( ”. ؟) ٠‏ (أنظر المعادلة التالية)٠‏ 
ربما ليس لمثل هذه المستوبات المنخفضة من ( يك ) اية صلة جيولوجية 
لكن التفاعل بحص لايضا على مستودات من ( ”يي ) اعلى الا انه ايطأ يكثيره 
عند استخدام السياناميد كعامل مكثف مع الابميدازول كمحفزء امكن تكثيف 
م1ج1.و الى اوليغومرات وصل طولها حتى خمس وحدات239» لكن النتائج 
من تفاعغلات المحلول حتى في درجات حرارة مرتفعة لم تكن مشجعة ٠‏ كانت 
الحصائل منخفضة وبدت احتمالات تمديد تفاعل التكثيف الى أبعد من مجرد 
بضع وحدات غامضة٠‏ 
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فى هذا الاوان اكتشف ان حالة واحدة كانت مؤؤازرة للبلمرة » فقد كانت 
النتائج تأتي أفضل باستمرار كلما تبخر خليط التفاعل حتى الجفاف. وقدم 
هذا دليلا الى كيفية امكان حصول بلمرة النووتيدات» ليس في البحار البدائية 
بذائها إنما: فى أعوال التجق :فى الحيراك المتبخرة وتجاف الأخزان الحزيةة 
أو حتى في جفاف. وتخمص مساليل المتفاعلات المتطشطفة على الضخور 
أو المنبسطات الطينية في حواشي الاحواض البدائية. 


قام آي ستيفن شسوود (000تتعطك-معطمع)5 .8) دودي جحي أودو مم 
(ومفه .كص العاملان مع اورو9"© بتمديد تفاعل تكثيف ال هو 


ن 


-كخ5#8- 


باضافة بعض ثلائي الفوسفات اليه. استعمل هؤلاء السياناميد كعامل تكثيف 
مع اضافة حزم كسحفزء وهو أحد مشستقات الايميدازول الوسيط في تمثيل 
البيورينات من سيانيد الامونيومء عند تعريض المتفاغلات لاحوال التجفيف 
وترخيمها بدرجة حرارة (5+") مئوية تم الحصول على اوليغومرات بلغت 

حتى اربع وحدات في الطول٠‏ والفائدة من خليط النووتيدات هي احصيلة 
الاوليغومرات لم تعد تاتقي صغيرة وانما فعلا بحدود لكين بالماكة 6 أي 
أكثر من عشرة اضعاف مقاديرها من استخدام المونوفوسفات بمفردهاء 

مع ذلك» بالرغم من النجاح في تكوين الاربطة ما بين النووتيدات 
(كلدوط علنامهاعنمععاه) في أحوال مشابهة لتلك التي تنواجد على اللارض 
البدائية؛ الا أن مدى البلمرة بقي ضيقا ضئيلاء وأضيق بكثير مما يمكن معه 
تصور حصول أي تجمع دي الى تكووين خلية وظيفية 8 بدا كأنما الطبيعة 
كانت شديدة الحرص على كتمان سر فعلها العظيم ولم تكن لتدعه يقع الا بعد 
مشقة بالغةء كيف اذن امكن للبولي 00 إن تبلغ من الكبر ما أعانها 
على اجتياز عتبة الحجم لتعمل في خلية وظيفية 

كانت البحوث على البولي نووتيدات موجهة الى ايجاد الاحوال التي 
كان من شأنها :: تنفيق بلمرة النووتيدات الى سلاسل طويلة لتعمل كجينات 
بدائية» انما النتائج حتى تاربخه كانت قد ابانت انه كان بامكاناوليغونووتيدات 
بأطوال ست الى ثمان وحدة ان تتكون في الاحوال البدائية » لكن أحدا لم 
ينجح في اتناج سلاسل اطول منها بكثيرء مع ذلك» فقد نجحت الطبيعة بطريقة 
ما في خلق بولي نووتيدات ذوات اطوال تكفي لتؤدي في النهاية الى تشغيل 
آلية التمثيل البروتيني» ١ ١‏ 

هناك الكثير مما يدعو الى الاعتقاد بأن الطرائق الكيميائية التي 


لسبسبب سس هيه سمه 
ٍ و 


-لا8” - 


استخدمتها المنظومات البيولوجية لم تكن تطورات صدفة » وانما نشأت من 
تبني تفاعلات كيميائية عادية ٠‏ ومغزى هذه النظرة هو ان لما كانت عمليات 
الحاة قد تطورت من خطوة الى أخرى في مسلسل متواصل » فريما انه من 
الممكن تتبع مسلك النشأة لاكتشاف كنه التفاعلات الكيميائية التي عمات 
كطلائع لنشأة العمليات البي وكيميائية التي تستخدمها المتعضيات الحيةء 

يبدو ان النووتيدات لم تتبلمر من فورها في سلاسل طويلة ٠‏ لابد انه 
تواجد جهاز اتاح نمو السلاسل الطويلة بطريقة نظامية ٠‏ كما ورد البيان سايقاء 
بدو ان التكثف ينال عونا عند توجيهه على مرسومة» رغم انه وجد ان هذا 
لم يكن شرطا في الاحوال المتجففة. الا انه من الممكن تماما ان تكون البولي 
نووتيدات الطويلة السلاسل الابتدائية قد نشأت على الارض ما قبل الحياتية 
بنفس المنوال الذي لا تزال المتعضيات تقوم بتمثيلها به اليوم» أي كجزئة 
مزدوجة الوهن* 

عندما تقوم الخلايا المعاصرة بنسخ الدنأ (04ا0)تقوم بشسطر الجزيئة 
المزدوجة الوهن وتكثيف النووتيدات الموجهمة في الاوهان المفردة للدذأ 
لنسخ الدن؟ من جزيئته المزدوجة الوهن بدون سابق ممهد اليه » وبالاحرى 
لابد ان الاستنساخ جاء كتتمة استمرارية من الكيمياء ما قبل الحياتية ٠‏ بعبارة 
أخرى» ريما ان البولي نووتيدات لم تنشا كمنتوجات تكثف مفرد وانما 
كجزيئات مزدوجة الوهن* 

كانت المسألة المؤدية الى الجينات الاصلية لاول خلية وظيفية ممائلة 
نلمشكلة التي واجهت ابج جي خورانا (ودوموز .10) وزملاءه! 14 )في جامعة 
ويسكونسن ومعهد مساشوسيتس للتكنولوجيا عند بحثهم عن وسيلة لتمثيل 
جينة» لم تقم جماعة الباحثين بمحاولة بلمرة جزيئة طولية مفردة بتكثيف 
المونومرات الواحد تلو الآخر بهدف تصنيع جينة تدون للرن ناقلة تيروسينية 


ن 


-5384- 


5 1 : 1 ١ 
)١6١٠١( بحاتع عمتعمدن ممنوورن) بل قامت باعداد (وم) شظية طول كل منها‎ 


نووتيدة ٠‏ تم اختيار الشدف بحيث تمتد قطعة قصيرة لاوليغومر من الآخصر 
عند جعل الشظيتين المتتامتين تكو"نان تشبيكة مزدوجة الوهن ٠‏ وبعد ذلك 
عمل هذا القسم الممتد كجبيرة يمكن بها تشبيك شظية متصلة للاقتران بدنآ 
الانزيمة ليغاز او وتراز (معوونا حلاط ومجرجدم) ٠‏ بهذه الطريقة » باضافة 
اولا وهن واحد ثم آخر تمكن الباحثون من تشييد حامض نوويك مزدوج 
الوهن كاملا بطول كلي يبلغ (07٠؟)‏ نووتيدة» 

هذه هى الكيفية المحتملة التى ريما جاءت البولى نووتيدات ما قبل 
الحياتية بها الى الوجودء تدل تنائج التجارب الافتعالية للاحوال التجففية 
على الارض البدائية » ولاسيما بوجود مشتقات السياناميد كعوامل تكثيف» 
على ان اوليغومرات قصيرة تكونت بسرعة من النووتيدات» ولكن لم تتكون ' 
ابة اوليغومرات طويلة ٠‏ ومع نشوء تنويعة من الاوليغومرات بفعل تكرار 
غمر قيعان البحيراتالبدائية وجفافها يبدومنالمعقول اذيكون قد تم لاحتفاظ 
اتثقائيا بالاوليغومرات التي كان بوسعها أن تشكل اقوى التشبيكات (أي 
تلك التي تضم ازواجا قاعدية متتامة)ه ومتى ما تراكبت الشدف المتجاورة 
فانها كانت قد اتخذت موضع الاقتران بفعل دورة التحفيف التالية* 


-8خ58- 


)0 )0د )0 
مصمة جمهو موه 
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الشكل ١؟/ه‏ ب مخطط بباني لتمثيل جينة باستخدام بولي نووتيدات التجبير 
بطريقة خورانا ٠‏ 0 
نْ 
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الفصل الثاني والعشرون ‏ «اجسيمات الحياة )» 


رأينا في الفصول السابقة الطريقة التي كان عقلانيا يسكن للهضميتيدات 
والبولي نووتيدات ما قبل البيولوجية ان تتكون بها على الارض البدائية ٠‏ 
فان تراكما من هذه المكونات الكيميائية تجمع ليهيء الخطوة الختامية ألا 
وهي التثام الخلية ٠‏ ان حوامض النوويك والبروتينات لوحدها لا تملك صفة 
الحماة» لأنها هامدة أو ستاتية بينما الحياة حركية أو ديناميةء فالخلية الحية 
منظومة عاملةة والاخطام الخاض للجزكات الفخمة فببنية اكير عل كجَهَاز 
ذائي التحفيز هو الذي يصنع الحياة ٠‏ وعليه قالوحدة البيولوجية تؤول الى 
سياق من الاحداث يتم فيها تناول المادة والطاقة لتحوبلهما الى مقوماتمتزايدة 
التعقيد على التوالى فى بنية ذاتية الادامة» 

الى هذه المرحلة كانت التجارب المعنية بطرح الامثلة على التصنيع أو 
التمثيل اللاحياتى للمواد البيولوجية منحصرة في نطاق الاهتمامات الخاصة 
بالخبراء الكيميائيين» لكن تكون الخلية يرفع نشأة الحياة الى المستوى حيث 
يكن لكل امرىء أن بيشاهدها ككيان ذي خواص المتعضيات المجهرية ٠‏ 
فبطريقة ما نمكنت الجزيئات الضخمة التى تكثفت من اللبنات البنائية من 
الالتئام معا واجتياز العتبة الى الكينونة الحياتية ٠‏ لقد التحمت في ترتيبة 
متسقة اتخذت هيئة الخلية الوظيفية ٠‏ كانت هذه قفزة كمية فى الاحداث 
المفضية الى تكون الحياةء وقد لقيت» بحكم طبيعتها الباهرة» اهتماما خاصاء 


أخرى» وتتجمع في تنويعة لا حصر لها من التركيبات اللاشكلية ٠‏ لكن 

تراكمات المواد العضوبة لا تلتئم رآسا في خلايا وظيفية » بل تؤول في العموم 

الى قرارات لا متميزة ٠‏ فلتشكيل الخلية لابد انه حصل اتتقاء للجزيئات 

لتتراكب معا بكيفية دقيقة وصائبة لتكون الخلية الكلية وظيفية ٠‏ كانتالعقة 
ث 


2 - 


الكؤود ايجاد الطريقة التى سلكتها الطبيعة في جبل المكونات ما قبل البيولوجية 
في بنية منتظمة تفطرت بهيئة الخلية الحيةء 

كان الاحتواء الضرورة الابرز فى تكون الخلية البدائية - فالمنظثومة 
الوثيق لمكوناتها ٠‏ كانت الحاجة تمس الى غلاف يضم المقومات معا وينفس 
الوقت يتيح الوصول الى البيئة المحيطة لتناول: المواد الخام وفسح المجال 
للانقسام اثناء عملية التكاثر 7 في الظاهر» لزم أن يكون هذا سطح يعزل 
مقادير من السوائل ضئيلة للغاية عن كميات الماء المحبطة بهه فما هى المواد التى 
وجدتها الخلية الاولية متوفرة لها في جيولوجيا الارض: البدائية لتستخدمها 
كردائها الخلوي تبرز به من الحماد الى الحياة؟ 

بعد جيل من اكتشاف شفانف (ممووطمع) ان الخلية هى الوحدة الاساسية 
الجوهرية للحياة » كان الخبراء عاكفين في المختبرات يحاولون خلق خلية 


.حية من المواد الكيمبائية العادية ٠‏ ائما كالسيميائبين القدماء وحلمهم في 


تحويل المعادن العادية الى ذهبء لم يملك>اولئك الباحثون الدراية اللازمة 
بالكيمياء الاساسية المطلوبة » وبالنتيجة جرى: تصميم نماذج بالاصل لنسخ 
السلوك البدنى الخارجى للخلابا بدلا" من الوظيفية الكيميائيةء 

في عام ١407‏ أقام الكيسيائي الالماني موريتس تراوبي() 
(مطسسهء انه تمكن فيها من تكوين رقائق شبه , انفاذية؛ اتتشارية من 
فيروسيانيد النحاس حول بلورات صغيرة من كبريتات النحاس وضعها في 
محاليل من فيروسيانيد البوتاسيوم ٠‏ أبدت هذه الكرات الدقيقة التغمدية 
بعض ملامح النمو واعتقد تراوبه بأنه يمكن استخدامها لدراسة الخواص 
الكيميائية البدنية للخلايا ٠‏ 


ن 


-001-0- 


ومر جيل آخره ثم ف عام ؟كما قام اوتو بوتشلي0 (نلطععانة8 م08) 
باعداد نموذج لخلية حية بدلك قطرة من زيت الزيتون بمحلول البوتاس 
(«مننه«امه طموزوم) ٠‏ تحركت القطيرة الصغيرة المهيجة كيميائيا حول نفسها 
على نحو مثير والتهمت جسيمات بأسلوب يشبه الاميباء وقام آخرون 
بالتوسيع على هذه التجربة وخلقوا نماذج ممائلة قامت بتقليد حركات الخلايا 
وتمثيل طرائق اقتياتها وانقسامهاء ١‏ 

تتوجت هذه الخلايا الكاذية عند منعطف القرن بالتجارب التي اقامها 
ستيفان ليدوك”؟؟ ود« م1 مسهطوةو) الاستاذ بكلية الطب في ناتتس ٠‏ أقام 
نيدوك تجربة مماثلة لتجربة تراوبة وضع قطعة من كلوريد الكلسيومالمصهور 
في محلول مشبع من البوتاس وفوسفات البوتاسيوم٠‏ فتكون قيض كروي 
من فوسفات الكلسيوم وفيما استمر كلوريد الكلسيوم يتفاعل أدى الضغط 
الارتشاحي في الباطن الى تمدد الكيبس » وتمكن ليدوك بتغيير التركيزات 
واضافة مواد مختلفة من توليد اشكالاتتضاحية رائعة شديدة الشبهبالطحاب» 
والفطر» وأشكال حراتية أخرى» وكان البروفسور شغوفآ بتجاربه لدرجة انه 
اعتقد بأنه اقتحم آفاق علم جديد واطلق عليه اسم البيولوجيا الاصطناعية 
(لإهه1مغط عتأعطامزة) ٠‏ 

تمادى اتباع بيولوجيا ليدوك الاصطناعية في اقامة التجارب وذهبوا 
في استنتاجاتهم الى ما يتجاوز ادعاءات المؤسسء كان ذلك عصرا لم ,يكن 
تفهم النشاط الاشعاعي فيه قد نضج بعدء واستقيبل راديوم مدام كوري 
كأعجوية العلم لانقاذ العالم من ويلات الامراض» وباستخدام طاقة الراديوم 
المحيرة قام مارتن كوكوك0*؟ (إمدمعنه منو/م بتحويل خليط من الحلاتين 
والغليسرول والملح الى زرعة من «الخلايا» قيل انها أظهرت جميع ملامح 
الحياةء 


ن 


ا ره 


وانقضى جيل آخر قبل امكان ابتكار نموذج واقعي لخلية بدائيةء 
طوال النصف الاول من هذا القرن ظل الاعتقاد سائمدا ان كيمياء الخلايا 
تشبه خواص الغروانيات (وؤنزهزام) » والغروانية هي حالة خاصة للمادة تكون 
الجسيمات فيها منتشرة وعالقة في وسط من طور مختلف» ويمكن أن تكون 
حساك خلة او مائلة عالقة طور شيلي اف سائل او غارى ه:والسينات 
صغيرة بالقياس الى مساحة سطحها الواسعة وتقوم بامتصاص الايونات والمواد 
الأخرى تسم بها خواص فريدة على المنظومة. تودي الشحنات الكهربائية 
ساطن المواد أو من الابونات الممصوصة بالحجسيمات الغروائية الى منافرة 
بعضها البعض والحفاظ على التعلق» ومن المنظومات الغروانية المألوفة هى 
الدخان والضباب والرهج وايضا الماء العكره 1 
وبينما هذه الغروانيات هي في العموم مواد لا عضوية تنقصها الألمة 
للماء وتبقى جسيماتها منتشرة بتنافر شحناتها الكهربائية توجد غروانيات 
من مركبات عضوية تختلف عن هذه تماما ٠‏ وهذه هى الغروانيات الاليفة 
لماء كالجلاتين والالبومين والنشا التى تندو انها تذوب ف الماء ولكنها 
لا ت رتشمح من خلال العشاءء 1 
الجزيئات الكبيرة كالبروتينات قابلة للذوبان في الماء لأن ماء التميه أو 
التميع (ممننورووم يتجمع بكتل بنيوية حول المجموعات المشحونة والقطبية 
مستوعبة جزيئات البروتين في اشكالها المتوحدة بفعل التذاوب (ممنمه«اهة) 
واذا جرى تغبير الاحوال الى حد كبير بالتسخين مع تبديل مستوى 3 أو 
القوة الايونيةء أو باضافة مواد كيميائية كاليوريا التي تصدع أو تمزق بنية 
الله تقض“ ملسلة الوفيكه مققبة «وركورق ادحة + سن مرفنات 
البروتين بالتكتل معا وتصبح غير قابلة للذوبان (نزع الطبيعة :6 ومن همعك 


5 5 


55ت 


يمكن عزل الكولاجن (مووةززم) ؛ وهو البروتين الليفي الموجود فيالانسجة 
الرابطة أو الضامة » وربما أغزر انواع البروتين الحيواني» يمكن عزل هكم ركاب 
بلوريء ولكنه ,يتحول الى جلاتين فور نزع طبيعته» فيكون القاعدة الغروانية 
للاصماغء 

ويما ان بروتينات اليلازمة كانت خلال العشرينيات من هذا القرن تعتبر 
بأنها تتواجد بحالة غروانية فقد ساد الاعتقاد آنذاك بأن الجواب على مسألة 
نشأة الحياة يكمن في الكشف عن الطريقة التي تمكنت البنية الغروانية بها 
من القيام من الاحوال الجيولوجية ٠‏ تنامت المعلومات لثل هذه التجربة من 
ظاهرة لوحظت للمرة الاولى في عام 2100907 وكان هندريك جي بو تكنبرغ 
ديوفك (ههه1 ع6 عع طمععمه8 .0 عاوعلده8) مسن جامعة لايدن قوم 
بدراستها وقدم تقريرا عنها في عام 5واء 

كان بو تكنبرغ ديونك قد لاحظ انالغروانيات الاليفة الماء كثيرا ما كانت 
تلقائيا تشكل طورين اثنينء انفصل راسب سائل في المواد الغروانية من طبقة 
فوقية خالية من الغروانية واحتمظ بالتوازن معهاء فأطاق على الطور اسمانعقاد 
الانفصال («مناهكتععدمه ومتنهجووعة) وعلى الحسيمات الغروانية أسم 
الانعقادات (ووئهبموعوم) + في بعض الحالات؛ لم تستقر المادة الغروانية من 
السائل ٠‏ انما بقيت معلقة كقطيرات دقيقة في الماء» وبالنتيجة كانت هذه 
قطيرات من السائل اتنفصات من الوسط المحيط بطبقة رقيقة من الغروانيات 
الاليفة للماءء 


وجد البي و كيميائى الروسى اويارين فى دراساته لنشأة الحياة وجه 
تشابه بين الانعقادات والخلايا الحية » وأورد في الطبعة المنقحة من كتابه 
والصادرة في عام م2420 مقارنة بين هذه القطيرات الغروانية وبين ناتج 


ن 


556 


الشكل ١/19‏ - انعقادات تم اعدادها من الجلاتين والصمغ العربي. 
عصر البروتويلازم من خلايا النباتتبينان بالرغم من القوام السائل للبروتويلازم 
فهو لا يختلط بال ماء ويبقى كقطيرات صغيرة عائمة في الوسط المائي» 

أعد اويارين اصنافا مختلفة من الانعقادات وأجرى دراسة لخواصها 


من البروتينات مختلطة مع بوليمرات طبيعية انتقائية أخرى ٠‏ وعند خلط محلول 
من الصمغ العربي» وهو بولي سكاريد تجاري من شجرة الاقاقياه بمحلولمن 
الجلاتين في مستوى ( يي تحت «ر) حصل الانعقاد ٠‏ في مستوى ١‏ - 
هرة) وهي نقطة تعادل الجهد الكهربائي للجلاتين (أي تعادل الانيونات 
والكاتيونات) اصبحت الشسحئة في البروثين موجبة بينما بقيت سالبة فيالصمغ 
العر بى ٠‏ التأم الدوليمران ذوا الشحنتين المتضادتين وكونا قطيرات من انعقادة 
شبكية الجلاتين ‏ الصمغ العربيء لقد تمكن اويارين» باختيار مستويات 
3 تقع دين نقاط تعادل الجهد الكهر بائي لليوليمرات» من تشكيل عدد 


كبير من الانعقادات ذوات خواص كيميائية مختلفة ٠‏ كما تسنى ايضا اخذ 


١ ه‎ 


11ت 


انعقادات من الجلاتين وليسيثين البيض («منطانده! هوه) » ومن البروتينات 
القاعدية كالهستون وأحد حوامض النوويك » وتشكيلات أخرى مماثلة»* 
أبدى اويارين انه من الممكن ان تكون ظاهرة الانعقاد هذه قد عملت 
كآلية بدائية لتكوين الخلية الاولية لثم ان الانعقادات تملك حدا (ردفصدهه) 
يفصل بين البيئة والوسط المصط»ء اضافة الى خواص أخرى تنفرد بها » كما 
انها تبدي العديد من الصفات المورفولوجية للمكتنفات الخلوية كالفجواتء 
يمكن أن يحصل الانعقاد في محلول مخفف للغاية » في تركيزات 
متدنية لا تتجاوز واحد بالالف (ا٠ءرء./)0,‏ وتظهر الانعقادات خاصية 
الغروانيات في قدرتها على امتصاص المواد ٠‏ كما ظهر ايضا ان الانعقادات 
المعدة من الصمغ العربي وكبرنتات البروتامين (منوعاده وصنصفامءم) تمتص من 
الوسط المحديط (ممستلعمم ومتممتممية) حثلالة 'بكتيرية (منهورا لدظفماعدط) 
- اغناؤها بانشطة الكاتالاز (مدماص) ٠‏ وبوسع الانعقادات من الصمغ 
العربي والهستون أو الجلاتين تركيز الغشاء من المحلول بثلائة اضعاف 
ونصف (ور”م)ء* وعندما تكون البيتا اميلاز (مووارجم.8) موجودة تتناولما 
الانعقادة هي ايضا وتقوم الانزيية بحلمأة النشاء كما أعلن عن العديد من 
التجارب الأخرى كانت قد أثيتت ان الانعقادات تعمل كخلايا بدائية2010. 
وعلى سبيل المثال» اناضافة اوكسيدو_ريداكتاز الكتيري (عع ماعنا له -0300) 
الى خليط انعقاد نتضمن ( دمرطهرم - ناد مختزل) اسفر عن اختتلاق منظومة 
اكسدة ‏ اختزال لا هوائية بسيطة ‏ مونءسهع-ممتتدفنده ءنطمتعممة عامسل 
(سعاكلاة علل اويارين انه تواجدت على الارض ما قبل البيولوجية مواد 
بوليمرية قامت بصنع الانعقادات التي كان يمكن أن تعمل بمثابة طلائع للخلايا 
الحية الاولى ٠‏ انما في الجوهر جميع التجارب الافتعالية لاظهار خواص 
ن 0 


1ت 


للانعقادات شبيهة بخواص الخلايا كانت تتم باستخدام انعقادات معدة من 
بوليمرات ببولوجية مناسية ٠‏ ومثل هذه التجارب الافتعالية تكون ذا تمغزى 
فقط اذا كانت قد أجريت بمقومات ما قبل ويولوجية مشروعة ٠‏ فضلا عن 
هذاء ان الطبيعة الغروانية للانعقادات تجعلها سريعة التأثر بتغيرات مستوى 
ب وتركيزات الملح٠‏ مع ذلك» كانت انعقادات أويارين » وبقيت» من 
الفوضمات العلمية المتقدمة والمعقدة للغاية حول أصل الخلية الاولية* 
هناك نماذج أخرى طرحت حول أصل الخلية ٠‏ في عام ؟144١‏ قام أيايل 
هرار(١20‏ رومم,ع1] ..].ح) باعداد ما أسماه بمنافرات الكيريت أو الكبريغوبات 
(وءطمطملنة) باذابة ثيوسيانات الامونيا في الفورمالديهايد ونشر المحلولفي 
طبقة رقيقة ٠‏ وبعد مرور بضع ساعات اعلن عن مشاهدة بنى مجهرية تبدي 
أنشطة مماثة لانشطة المتعضيات الحية ٠‏ ورأى هيرارا فى هذه الاشكال 
الدقيقة التتويعات التي تتتكون مع الاميبا واشكال الانسجة واعتقد أنه ريما 
كانت ذات أهمية فى افتعال أصل الحياة بقوله ان الاحوال فى البراكين كانت 
نتؤدي الى انتاج يوسياناث الامونيوم بتفاعل معلوم من الكبريت» 
لم يكن حتى ما بعد تجربة ميلر في عام ١40+‏ اذقام باحثون آخرون بتقديم 
نماذج من الاتنظام الخلوي وما قبل الخلويء فقد تمكن كارل غرسنباخر 
(#عطعوطمعووه6© 311ع1) وسي أي نادت20150 #طعنصا .ه0)ين عزل ليس حوامض 
امينية فحسب وانما الهضميتيدات ايضا اثناء قيامهما بالبحوث على تجربة 
الشرارة ءثم اثناء قيامهما بفحص الطبقة الصلبة وعينات من السائل الكدر 
المأخوذة من خليط التفاعل ؛ اكتشفا اجساما دقيقة صلية تراوحت بالحجصم 
من حوالى (ه٠رءه٠٠ره)‏ ميكرومتر واقل ٠‏ تضمنت هذه الكرياتالدقيقة 
الواقعة في نطاق حجم الفيروسات » مقادير كبيرة من الفلزات وحوامض 
امينية ومركبات مماثلةه لكن الباحثين أبديا ان الكريات كانت سيليكات 


ن 


-554- 


ناشئة عن زجاج البورورسيليكات رووواع منهعانومءهة) ف جماز الشرارة 
وشككا في ما اذا كانت قد لعبت دورا في التكوين الحيوي ر(وزوممعهمنم) 

قامت جماعة من الباحثين في رومائيا بتحري امكانية تكون مركيات 
عضوية من جو بدائي في ظروف مختلفة » وتاول سيميونسكو ودينس 
وماكوقو”'؟ (نوودمءة)38 زمعمةط ,ندوودوزيوزو) تكون مركيات ما قبل حياتية 
بالتفريغ الكهربائئي في احوال اليلازمة الباردة معدلة ما بين درجة حرارة 
)مم و5.0") مئوية » ووجدواء فى تجارب افتعالية لهذه الاحوال أن 
خايطا من الميثان والامونيا وبخار الماء أدى الى تكون بنى عضوية متطورة من 
مواد بولي هضميتيدات معقدة شوهدت تحت المجهر متكثفة في المادة الليفية 
(مولائطة8) في ترتيبة مستديرة او متشعبة» 

ان جعل تحجربة ميلر المورمالديمايد والثيوسيانات 
(عأفهملوإءمتطا لقة بوره مواد ما قبل حيويةمعقولة الاحتمال ظاهربا 
أضفى سدادية جديدة على بنى الكبريفوب (مزؤوؤوزرم التي كان هيرارا 
قد حصل عليها في تجريته ٠‏ فقام ادولف سميث (طننصو «وزهل) من جامعة 
سير جورج ويليامز بموتتريال مع جيه جيه سيلفر (رونززة .13) وغاري 
ستانمان7*'؟ زمودومزمو برروو»)من جامغة بنسلفانيا الحكومية باعادة تحري 
ادعاء هيرارا برؤية اشكال شبه حياتية في خليط تفاعله » واكتشف هؤلاء 
الباحثون عند قيامهم بخلط ثيوسيانات الامونيوم والفورمالديهايد االمحلول 
العديم اللون تخضب بالاحمر قليلا خلال وان وآل الى اصفر ذهبي في النهاية 
بعد انقضاء ساعة واحدةء كشف الفحص المجهري عن وجود كثافة عالية من 
الكرات أو الحمصات تتراوح اقطارها ما بين (1ه) ميكرومتر طولاء 
وكشفت تجارب اضافية عن ان الضوء ما فوق البنفسجي ينفق التفاعل » 


ن 


5 


وعند اضافة كاوريد الزينك الى خليط التفاعل اندمج الزينك في البنى مضفيا 
عليها نشاطا شبه أتباز محلي (لالأكناعج عطناءمو 12م لموناههم1) كان رأي 
الكيميائي أن هذه التجارب دللت بوضوح كيف كان يمكن لمواد كيميائية 
بسيطة يعتقد انها تواجددت على الارض البدائية أن تكون قد شمُملت أوتدخلت 
في تكوين بنى مثل الخلايا قبل تواجد اية خلإيا حيةء 

ونموذج آخر للاتنظام ما قبل الخلوي الذي قد حظي بترويج كبيرهو 
الكرات المتكونة من من البوليمرات الحرارية للحوامض الامينية التي حصل عليها 
سيد ني فوكس ومعاونوه في تجربتهم ٠‏ في عام ١09‏ أعلن فو كس بعارلذا 
وجيه كيند ريك”'2 دومع .ليان المحاليل الحارة المشبعة من شبه 
البروتينات الحامضية (014ه16هتم عنلزوج) اعطت عند تبريدها اعدادا 586 
كربات مجهرية متوحدة متسقة ٠‏ كانت هذه البنى الكريية المسماة شبه 
البروتينات الكريية المجهربة (5عمعطمدمععتدم لتممعامرم) ذوات اقطار 0 
اطوالها في العموم ما بين (هدرا”) ميكرومتر وتكونت بسرعة وسهولة من 
شبه البروتين الحامقل . انما شبه البروتينات القاعدية (105ممتع امهم عتقوط) 
من جهة أخرىء لم تكون اعتياديا ابة كريات مجهرية ما عدا عند خلطها 
بشبه البروتينات الحامضية ٠‏ أعطت الكريات المجهرية المحتوية على شبه 
البروتينات القاعدية لوثة غرام موجبة (منده صدره وبننندمم ٠‏ اما تلك المعدة 
منشبه البروتينات الحامضية فانها تقبلت اللوثة ولكنها كانتسالية» واعتبرت 
هذه الملؤفحظة كدلالة علىاوجه الشسبه في التركيبة السطحية في الكريات المجهربة 
شبه البروتينية والسكتيريا2170, 


الشكل ١/1١‏ - كربات مجهرية تكونت من الحامض الاميني الحامضي ٠‏ 


كما هي الحال مع أغلب هذه النماذج الفيزيائية للخلايا بوسع الكريات 
أن تلتئم وتنقسم» وبوسع الافراد الاصغر بينها الالتصاق بأترابها الاكبر ٠‏ 
وقد أشير الى هذه الظاهرة الاخيرة باعتبارها (تبرعوومز هدم ) شاء على 
تماثلها بالمتعضيات المجهرية الحبة ٠‏ أعلن فوكس وجماعته ان عند ازالة هذه 
الكريات الاصغر بالصدم الميكانيكي أو الحراري أو الكهربائمي وتجميعهما 
بعملية الفرز المركزي ردوننوعدةفئوم) لاحظوا انها تنمو في الحجم عند 
وضعها في محلول شبه بروتيني مشسبع بدرجة حرارة (/م”*) مئوية277. كما ان 
اجراء التغييرات فى أحوال المحلول حمل هذه الكريات المجمرية على مكابدة 
تغبيرات مورفولوجية مختلفة مفتعلة تناسخ الخلايا ٠‏ وعلى الاجمال قد تم 
عزو خمس كيفيات تكاثر الى هذه الكريات اللابيولوجية» 


ن 


1ل 


مثل ليدوك رورج م وكييساته الارتشاحية قبل سبعين عاما خلت؛ حاول 
فوكس أن ينسب جميع الظواهر الفيزيائية «الفقاعية» أو الزائلة الى خواص 
الخلايا الحية ٠‏ يمكن بوضع ضغط ضئيل على هذه الكريات المجهرية جعلها 
تتجمع في سلاسل مثل الطحالب227: وعندما النحمت هذه الكرياتوحصل 
تبادل للمادة المحتيسة فيها سميت هذه الظاهرة «بالتواصل) ١23652‏ أما التفسير 
الاحدث لعملية الاقتران او «التزاوج» بين هذه الكريات المجهرية فهو 
«التناسل البدائي) ٠.0‏ 

انه من الصعب رؤؤية تواجد اية علاقة تطابق لاشباه البروتيناتاوكرياتها 
المجهرية بأصل الحياةه وكما اشار جيه دي برنال (تمسءظ .1.2) : 2 تنتجهذه 
الكريات او الحويمصات عادة بالبلمرة اللانظامية أو المتفرعة التسلسل» كما في 
حبيبات النشاء ولا تؤدي بفعالية الى بلور وانما تشسكل التئاما من كريات 
جاسئة أو لدنة حول النوى» وأي تشابه بالمتعضيات » مثل حصول ازدواج 
كريتين كدلالة على الانتقسام » ريما هو عفوي من باب الصدفةء17 وبالنتيجة 
فان بحث فوكس يعكس رجوعا الى الاسلوب القديم للتجارب حول نشأة 
الدياة والذي كان يستهدف اقامة نماذج تقليدية لاشكال الحياة البدائية» 

يقينا ان الكريات المجهرية تمثل دلالة اضافية على ان البلمرة الحرارية 
للحوامض الامينية لا يفضي الى بلمرة جانبية تشسبه البروتينات الطبيعية ٠‏ 
واذا اعتير المرء اشباه البروتينات الحامضية بكونها اصالا بنى لحامض البولى 
اسبرتيك يصيح الترابط ما بين الجزيئي سير التفسير ٠‏ تملك حوامض 
الكربوزيليك روؤنمه مناوومضري) نزعة شديدة لازدواج صيغها الجزيئية 
بالارتفاق بواسطة مجموعاتها الكربوكسيلية ٠‏ وينفس الاسلوب تكون 
مجموعات حامض الاسيرتيك الجاتبية في شبه اليروتين اربطة بين جزرئيته 


ن 


اك 


مع بعضها في جزيئات متجاورة ٠‏ وهذا متماش مع حقيقة ان الكريات المجمرية 
تتفكك في مستوى ب فوق () بسبب تين مجموعات الكربوكسيل. 

. بتغيير تركيز الملح يمكن جعل الكريات المجهرية تنتفخ وتنكمش» وهي 
خاصية اقترح انها مماثلة لتلك التي تبديها الخلايا عند تعريضها الى تغيير في 
الضغط الارتشاحيعلىغشائها شبه الانفاذي الانتشاري روا همسعهم- نسم 29 
ولما كان قد ثبت ان الكريات المجهرية شديدة الترشح او الاتتضاح ولا يمكن 
أن تقوم مقام الغشاء2'" فانه بتعذر عزو الاتتفاخ والانكماش الى الضغط 
الارتشاحي وانما بكل وضوح يتآتى من عمل شبه البروتين بصفة بوليمر 
مشحون على غرار داويكس 06”*"؟ (50 يروبومه) ٠‏ ان البوليمرات الت يتتضمن 
مجموعات وظيفية قابلة للتآين» مثل (-ها /8-+ بي > ©-) تنكمش او تنتفخ في 
تركيزات ملح مختلفة بسبب التغير الحاصل في, عدد الشحنات على البوليمرء 
فالتركيزات العالية من الملح تسبب الاتكماش بالانجذاب الكهروستاتي 
للبوليمر المشحون الى الابون المضادء وتستخدم مثل هذه البوليمرات عادة 
في المختبر كنادلات ابو نيه (5دععمقطءعع مه1) 


الشكل 5/1١‏ حت جسيمة خواو ان "مما .. 
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انلك 


لقد جرت احالة ما يقرب من اربع وعشرين خاصية للبروتينات الى 
البوليمرات الحرارية للحوامض الامينية*"2. تعتبر «محدودية اللاتجانسية 
«واأعمعوموفاعط لمتمنز واللاعشوائية (0065هلصدوووم) لتركيبة اشباهالبروتين 
كدلالة مؤيدة لامكانية تحقيق بلمرة مشاركة (08ناهء تعمس ؤاممم) للدوامض 
الامينية فيسياقات تشبه البروتينات» غير انهذا مناف للسلوك الفيزي وكيميائي 
للبروتينات ٠‏ فاليروتينات والبولي هضميتيدات لا تكو”ن كريات مجهربة ٠‏ 
وحتى البروتينات المنزوعة الطبيعة » كمثل اغللاء بيضة » لا تتكور في كريات 
مجهربة» بل تنخثر او تترو”ب بالطريقة المألوفةء 

كما أن جهودا ممائلة لخلق نماذج للخلية البدائية قد اولت اهتماما أكبر 
للشكلية الاجمالية مما للوظيفية الكيميائية ٠‏ فقد قام كريشنا بهادور 5 
(نال822 ممطوزى1) من جامعة الله كياد بالهند في عام 6 باعداد كريات 
مجهرية بتعريض بارافورمالديمايد والماء واوكسيد الموليبدينوم الغفرواني 
لاشعاع الضوء المرئي ٠‏ وزعم ان هذه الكريات المجهرية ملكت القدرة على 
النمو والانقسام والانشطة التآيضية» كما قام بهادور باعداد كريات مجهرية 
ببلمرة الحوامض الامينية حراريا وأسماها جيوانو (ناصو نع 16) وهي الكلمة 
السنسكرتية التى تعنى «جسيمات الحياة)»(57), 

ان التعليل المطروح من اويارين وفوكس وآخرين لنماذجهم هو 3 
الخلية الدية كانت قد سبقتها منظومة كانت تملك الخواص ال مورفولوجية 
الشبيهة بالخلايا ولكنها لم تكن حية بعده على ما يظهر ان انعقادات اويارين 
اصبحت حبيات بدائية اولية(4؟ روئووزؤممءم) والكريات المجهرية لفوكس 
خلايا بدائية اولية50؟) (كلامه مامتج) * ثم على ما يزعم ان همذه البنى مرت 
بفترة من التطور تغيرت فيها الى ان نشأت بشكل الخلايا الحية الاولى ٠‏ لكن 
كيفما يتأمل المرء هذا لا يسعه الا اعتباره هراء' علميآء فالنشوء الارتقائئي هو 
عملية التطور الببولوجية من خلال التبدل الطفري والتكاثر والانتقاء وهذه 


5 8 


داة 5د 


النماذج الكذب خلوية » مثل الصلصال » او فقاعات الصابون » أو غيرها من 
الجماد ءلا تملك الآلية ولا القدرة الكامنة لتصبح غير ما هي ليس الاء 
فقدت هذه النماذج للخلايا الحية قيمتها العلمية بالاقلاع عن وظيفة 
الغشاء الخلوي للتشديد على التشابهات المورفولوجية الباهرة ٠‏ كانتفرضية 
الانعقادات قد اقيمت في عصر بدت فيه الكيمياء الغروانية بأنها اساسالحياة» 
: ونشأت شبه البروتينات من محاولة فاشلة لتمثيل او تصنيع بروتينة لا حياتية 
او مادة شبه برونينية بعملية بسيطة » لقد حملت كلتا الفرضيتين فوقوسعهما 
في محاولة لاشتمال دور المحرك الاولي في أصل الحياة بالرغم من خطوات 
التقدم الهائلة التي تحققت في البيولوجيا الجزيئية وكيمياء الغشاء والتي 
كشفت ان الممادىء الكيميائية التي تم اشتقاقها منها لم تمت بصلة ال ىكيمياء 
المنظومات البيولوجيةء 
ان المسألة الراهنة هي ما هي القوى التي تسببت في تجمع والتقام 
البوليمرات ما قبل البيولوجية ٠‏ ان القوة الرئيسة الرابطة فى الانعقادات هى 
التجاذب الكهروستاتي بين البوليمرات المموهة » وتكو”ن الكريات المجهرية 
يتوقف في الاساس على نفس التفاعل ٠‏ في العموم يجري اعداد الانعقادات 
من المركبات البيولوجية » أما الكريات المجهرية فيتم اعدادها من المركبات 
اللابيولوجية ٠‏ وقد اقتضى تبرير وقوع الاولى على الارض ما قبل الحياتية » 
بينما ليست الثانية سوى مواد ردب يستبعد ان تقوم خلية وظيفية حيةء 
لكن الخطأ الاكثر فداحة في النماذج المبنية على جسيمات ممتسكة معا 
يقوى ادونية هو انها كانت لتكون على الدوام مهددة بخطر الانحلال ٠‏ 
فالانعقادات شديدة اللااستقرارية » والكريات المجهمرية تتواجد فقط فى 
محاليل مشبعة» وتواجدهما في البحار او البحيرات الأؤكية كان ليكون 
قم الم للقانةء ' البق 
ا ا ل ا 3 


8206 


الفصل الثالث والعشرون ‏ الغلاف الحيوي 


حصل شيء ما في نقطة ما على الارض البدائية » شيء كان عاديا 
وتلقائيا في المراحل المتطورة الى منظومة بيولوجية سجلت بداية الحياة ٠‏ فقد 
كان من تلك اللحظة فصاعدا ان تحولت بعض الهضميتيدات والبولى نووتيدات 
ودواة متوعة طرافقة من سجر انراد كناف الى موااة. بو كاف باكية 
دكيفية آلت بها الى خلية حية ٠‏ فماذا كانت طبيعة تلك الخطوة الختامية؟ حتما 
انها كانت أكثر من تولد جسيمات كروية بشعة لا صلة لها جوهريا بالمنظومات 
البيولوجية » ولابد بالاحرى انها كانت عملية ادخلت خاصية جوهرية في 
تنظيمة المادة تتميز بها الخلية الحية ٠‏ ذلك الحدث الخطير الذي اصبح اللحظة 
التي بدأت فيها الحياة كان انغماد تجمع من الجزيئات الذاتية الاتنساخ في 
غشاء خلوي شبه انفاذي اتنشاري ٠‏ 

أصبحت الخلية الحية تفاغلا خاصا من المادة وسيطا بين مواد مرتبطة 
ارتباطا وثيقا بأربطة وجزيئات متساوية التكافؤ في محلول سائب ٠‏ وليتم 
الافصاح عن بنية البولي نووتيدات من خلال التناسخ والترجمة تحتم عليها 
وعلى مقوماتها الانحباس في تجاور وثيق ومع ذلك بدرجة من الحرية يتسنى 
لها معها التحرك والتفاعل ٠‏ ولهذا الغرض مست حاجة الخلية الى غمد كانف 
يملك جميع الخواص الفيزيائية لفصل الخلية عن البيئة المحيطة مع اتاحة 
المجال لها لتناول المواد الاولية والطاقة » وبهذه الطريقة تمكنت الخلية من 
ادامة احتياطي من الطاقة بالنسبة الى المحيط ليدفع آليتها الخلويةء 

اقتضى أن يكون الغلاف الحاوي منيع النفاذ للمكونات الخلوية اتما 
يملك القدرة على اتاحة تسرب حزيئات دقيقة » واقتضى ان يكون مرناً 
مطاوعا للاتساع والانقسام انما يتماساك ببعضه تلقائيا » واقتضى أن يكون 


ن 


ىدنه 0ن 


مقاوما للذوبان في المحاليل الممذوقة وعلى نطاق واسع من مستويات 
واقتضى ان يكون متركبا من مواد كيميائية بسيطة تستطم معا ذاتيا في باطن 
شكلية الغلاف الثنائية البعد شبه السائلة ٠‏ وتوفرت كل هذه الشروط في 
الغشاء الدهني الثنائي الجزيء٠‏ 
ان الغشاء الثنائي الطبقة الدهني مثال للبساطة يتكون تلقائيا ويؤلف 
السمة البنيوية العامة الجامعة لجميع الكائنات الدية قاطبة » وهو موجود لدى 
كل خلية » بما فيها اصغر المتعضيات المجهرية الطليقة العيش ٠‏ هذه الطبقة 
الثنائية الدهنية جوهرية الضرورة لدرجة انها تأتي في مصاف لولب ألما 
للبروتينات واللولب المزدوج للد رمام في تمثيل البنى الاساسية الثلاث 
للمنظومات البيولوجية ٠‏ وأهمية الغشاء الدهني واضحة من الحقيقة أنه 
كلما تزايدت المتعضيات في التعقيد كلما ازداد اتساع عدد البنى الخلوية 
المحتوية على الاغشية ٠‏ 
تنباين تركيبة الدهنيات في أغشية الخلابا المعاصرة الى حد كبير » اتما 
فى العموم تألف الغشاء بالتقريب من نصف بروتين ولع حلي ف لدوم 
الدهنيات في الاغلب فوسفودهنيات» وهذه المركيا تالاخيرة تمثلمسلسلاة من 
المستقات الحامضية الدهنية من حامض الغليسروفوسفوريك التي تتباين 
بالمكون الجزيئي الصغير المرتبط بمجموعة الفوسفات» 
بما ان الماء ينافر السلسلة الهيدروكربونية للبدائل الحامضية الدهنية » 
بينما النهاية الفوسفاتية للجزيئة قطبية وقابلة الذوبان في الماء» تأتي الدهنيات 
في فئة من الكيميائيات تتراصف بين طورين فيزباكيين٠*‏ ففي الماء تدقع 
الموسفودهنيات الى بعضها البعض معا بحجب سسلاسل البرافين من الماء في 
تجمعات كصفائح من الجزيئات مع النهايات القطبية ممتدة في الماء» كطبقة 


ن 
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الشكل 1/17 ل الوحدات البنيوية الاساسيية 'للمنظومات البيولوجية . 
| - الفشاء الثنائي الطبفة الدهني . ب اللفيفة اللولبية 
للبروتينات. ج ‏ أتاولب الزدوج للحوامض النوويك. ‏ ' 

سطحية بتألف التجمع من طبقة أحادية الجزيئات في الفاصل البيني بينالهواع 
الماء مع السالاسل الهيدروكربونية موجهة الىالخارج بعيدا عنالماء٠‏ غيرانهتحت 
السطح ومحاطة بالماء تشسكل الفوسفودهنيات اشكالا كروية مم سلاسل 
الهيدروكربون مندمجة بعضها بالبعض.» فاذا دمجت طبقة مفردة منجزيئات 
الفوسفودهنيات سلاسلها الهيدروكربونية لتشكل كرة » ينجم عن هذا 
ما يسمى بالمذيلة (ولموتيم » انما اذا خلقت طبقة ثنائية الجزيئات تحويطة او 
مكتنفا كرويا ا فالناتج يكون دهنوسومة (عتدمدممن1) » أوحويصلة 
أو بويصلة روزهى)اذا كانت الاشارة الى مكونات بيولوجية ٠‏ والحويصلة 
هي التي تمثل السمة الخلوية الشائعة الكلية لجميع الحياة على الارض٠‏ 


- كد 


<2 


الشكل ؟؟/؟ - اأزيلات والدهنوسومة (حويصلة)٠‏ 

تخلق الدهنوسومة المتكونة من الصفيحة الثنائية الطبقة المغلقة حالة 
الخلية الحية حيث يمكن ادامة البيئة الباطنية في تركيبة كيميائية وكمين من 
الطاقة مختلفين عن الوسط المحيط» ولا ليع الآلية التكائثرية والتايضية 
للخلية الاشتغال ما لم تكن ا مواد المنخفضة الوزن الجزيئي» والتي تمثل 
الطبقات السفلية والطلائع للتمثيل الحيوي» محفوظة بضمن غشاءءه وهذه 
الاغشية المزدوجة الدهنية مع نهاياتها المائية الجنوح موجهة الى الخارج هي 
حواجز مستقرة ضمنيا لمنع فقدان مقومات خلوية ثمينة وللحفاظ على مدرج 
التركيز الجوهري الضرورة للمنظومة البيولوجية ٠‏ 

يتحتم | الغشاء أن يعزل الخلية عن بيئتهاء ولكن ليس كليا » اذ انه 
يلزم توفر المجالى لدخول الاغذية الى الخلية ولطرد الفضلات التلف التاايضية»ء 
والغشاء الخلوي في العموم نضوح للماء والمواد القابلة الذوبان في الدهنيات؛ 
ولكنه يدخل فقط المركيات العضوية القابلة للذوبان والتي تحتوي على لا أكثر 
من فلات الى خسن ذرات كاريوت يمه اشتراق الانويات :على عددالشيمات 


ري 


ن 
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الكهر بائية للايون الواحد» ويبدو ازالنوع المتعدد التكافؤ كأيوناتالكلسيوم 
والكبريتات شديد البطء في اختراق الخلايا ٠‏ كما يوجد حاجز مانع للشحنة 
الموجبة؛ والانيونات الصغيرة كالكلوريد والبيكاربونات تخترق غشاء خلايا 
الدم الحمراء أسرع بحوالي مليون مرة من الكاتيونات من ذات الحجم٠‏ 
وهذه الاتنقائية للشحنة الايونية » وهي خاصية مميزة للغشاء 'الخلوي» تظهر 
ايضا فى دهنوسومات الفوسفودهنيات بعدة اضعاف ححمية0٠‏ 

يتضمن الجزء البروتيتي في الاغشية الخلوية المماصرة انزيمات 
وحزيئات نوعية أخرى تقوم بتأدية وظائف للمتعضيات المعاصرة كانت لتكون 
متقدمة فوق العادة للغشاء الغامد البسيط لدى الخلايا البدائية ٠‏ غير انه 
توجد بمضىإلعمليات كانت نظرا لصفتها الجوهرية لتكون مشتركة لدى الخلايا 
البدائية وسلالتها الاكثر تقدما وتطورا على حد سواءء بالاصل كانت الجميع 
يقتضي بها ان تستجلب الى الخلية من خلال الحاجز الدهني مواد الاقتياتمن 
خارج الوسط لتغذية نموهاء 

ان العديد من المواد ذوات الاهمية كالسكاكر ء والحوامض الامينية 
والنووةيدات ليست قابلة للذوبان في الدهنية وتتجاوز حدود حجم النفاذه 
ولكنها مع ذلك تخترق الاغشية الخلوبة سهولة » ويعتقد ان الخلابيا المعاصرة 
تملك آلية نقل خاصة لأخذ هذه المواد الجوهرية عبر الحاجز الدهنيء» ولا 
كان جهاز النقل النشيط هذا يبدو مشيدا من بروتينات خاصة فى الغشاء فانه 
نظرا لشدة تطوره ما كان ليكون متوفرا لدى الخلايا البدائية ٠‏ اذن كيف 
كان ليتسنى للمكونات الحيوية ان تعبر طبقة الدهنية لامداد الخلية البدائية 
بالغذاء من الوسط الخارجى؟ 


نت 1010 


ل 


وتمكنت الخلية بها من مراكمة جزيئات صغيرة قابلة للذوبان بالماء» اقترح 
ويليام ستيلويل”؟ (ناموالةة «مدنناة:) آلية كان يمكن ان تعمل كجهاز نقل 
بدائئي لاتفاذ الحوامض الامينية» والسكاكرء والنووتيدات» عبر الغشاء الدهني 
للخلايا الاولية ٠‏ عندما تتكثف الحوامض الامينية مع الالديهايدات البسيطة 
القابلة للذويان بالماء تتمكن الايمينات (وهموزمن الناجمة عنها من الاتتفاذ من 
خلال الحاجز الدهني ٠‏ وما ان يصبح في باطن الخلية يودي تفكك الايمين 
(معندن الى تحرير الحامض الاميني فيحتفظ الغشاء به بينما يعبر الالديهايد» 
القادر على الاتتشار عبر الغشاء» الى خارج الخلية مرة اخرى٠‏ وعلى نفس 
الغرار كان بامكان السكاكر أن تنتفذ من خلال الغشاء مكثفة معالامينات2) 
(وومنصم» وكان بأمكان النووتيدات أن تخترق الى باطن الحويصلة الدهنية 
كشبائك الايون المعدني الاحادي والثنائي التكاف0؟2٠‏ ويعتبر هذا الصنف 
من الانفاذ الانتشاري (ده تس طكتة) منجزا بالواسطة الحاملة (لمئ ناعم «وتسف) 
ولما كان لا يستلزم بروتينات نقل معقدة » فمن الممكن انه كان جهاز نقل ذا 
أهمية لدى الخلايا البدائيةء 
يمتلك الغشاء الثنامى الطبقة الدهنى خاصية اضافية فريدة للخلية 
الناشئة ولا يسعها الاستغناء عنها ٠فهو‏ يضفي على الخلية قدرتها على عزل 
الشحنة الكهربائية ٠‏ جميع أغشية الخلايا الحية تبدي اختلافا في الجمد 
الكهربائى الكامن (لوننهه:دم 1وونئزمواه) في جانبي الغشاءء فانه ليتسنى 
امتصاص فوتونات ضوء الشمس وترحيل الطاقة بجهاز نقل الالكترونلتمشيل 
الأنب وزمء فانه يلزم أن تكون سلسلة حاملات الالكترون معزولة 
لتفادي التقصير الدائري (ومناندمن عورز) * والغشاء الدهني لوحده فقط 
يمتلك السمات الرقيقة العازلة اللازمة للعمل كمكثف معزول (ممانعدمده) 
3 8 
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الشكل 9/19 - رسم بياني يوضح الماخذ الالديوسايدي الواسطة للحوامض 
الامينية الى باطن الحويصلة الدهنية. 


سبدو ان الحويصلة الدهنية هي النموذج الوحيد لغثساء الخاية 
البدائية الذي يقوم بأداء جميع المتطليات البيولوجية ٠‏ اما الانعقادات» 
والكريات المجهرية شبه البروتينية » وجسيمات جيوانوء والكرياتاللاعضوية» 
كلها لا تملك جميع الخواص الحيوية التي يملكها الغشاء الثنائي الطبقة 
الدهني ٠‏ فهي اكثر نضوحا من ان تستطيع حفظ المواد الصغيرة الاوزان 
الجزيئية » وأسمك وأكثر موصولية من ان تعمل كعازلات» وجميعها تعجز عن 
مطابقة شروط مبدأ الاستمرارية » وهذا هو التعميم الذي يستوجب على كل 
مرحلة من التطور ان نأتى كتتمة متصلة للمرحلة التى سبقتها ٠‏ وقد بذلت 
جهود لدمج الخواص الجوهرية للغشاء الدهني في الانعقادات والكريات 
المجهرية لكن الهدف بتعرض للارتياب ٠‏ فلا الانعقادات ولا اشباه البروتينات 
تملك أي دور في المنظومات الببولوجية » ولا يوجد أي دليل على ان ابا منها 
كان ملك هذه الخاصية قذء من جهة آخرئء ذا أن الغفاء الثنائى الطبقة 
الدهني كان الغلاف الحيوي منذ بداية الحياة» 


ٍ بصت 


1غ 


كان اختلاف المنظومة البيولوجية تتيجة تجارب المواد الطبيعية للتفاعلات 
التلقائية » وقد وجد ان لبنات البناء كانت بنى معززة بالطاقة تتجت عن التفاعل 
بين الطاقة الشديدة والمادة » وبلمرتها تتبع تفاعلات كيميائية معينة في أحوال 
ارضية عادية ٠‏ 5النووتيدات تشكل ازواجا من خلال الترابط الهيدروجينى 
للتناسخ» وتلف البولي هضميتيدات نفسها في لفيفة لولبية » وهكذا ايضا 


تنجمع الدهنيات تلقائيا في بيئة مائية لتشكيل اساس الغشاء الخلوي٠‏ 
بدح ون امات كوي ابن من السقاط 0 من الزيت في 


المتراصفة ويشسكل لطبقة رقيقة ٠‏ والطبتات السطحية هي يالبقات احادية 
الجزيئة تتكون في الفاصل البيني للماء والهواء» بينما في حجم مامي بدون 
فاصل بيني تقوم الدهنيات بما مؤداه خلق فاصلما البيني الذاتي بابقاء 
نهاياتها القطبية متجهة نحو الماء بينما توجه ارفالها اللإقطبية للتجمع معاء 
فاذا تكونت كرة 5 تضم ماء تكون النتيحة تحويطة غشائية ثنائية الطبقة » أى 
حويصلةء ْ 
هذه سمة عادية للطبيعة كان أول من أبان أهميتها لأصل الحياة ريج 
كو لد يكر0» (00142056 عع2) من معهد بحوث حستر وبتي بلندن ٠‏ في عام 
968 نشر كولديكر ورقة حول الرقائق او الطبقات السطحية (وسلة معدمسدم 
كان قد لاحظ شيوعها في جميع البحيرات والاتهر والجداول ٠‏ توجد 
رقيقة (ماع) مرنة على أسطح جميع التجمعات المائية قلما تبدو للعيان الا اذا 
كانت مفعمة بالغبار أو جرى فحصها بعناية » وهذه تبدو جزءا من البيئة 
الطبيعية » تآكلها الدعاميص » وتزحف البزاقات منقلبة على سطحها السفلي» 
ويمكن رؤّبية مفصليات ضغيرة مستندة عليها اثناء تنطنطها على السطح٠‏ 
وهذه رقيقة جزيئية ليس من الزيتوانما ريما من الدهنوبروتينات (ومنمهمعوممخ0 
واوراق النبات واللقاح أو الطلع وغيرها من المواد المتساقطة في الماعء 


ن 


-41١5- 


الشكل +١4/1؟‏ - نموذج مقترح لتكوون ال<ويصلات الثنائية الطور على الرقائق 
السطحية بفعل الوجه 2 


عند قيض او كبس الرقيقة بتضييق المساحة السطحية » كما يحصل عند 
تحول المجرى فجأة من الضحل الى العميق» أو عند جريان الماء :فحت حاجز 
عائم» أو حتى بالضغط السطحي الناجم عن فعل الريح» تتغضن الرقيقة في 
مسلسل من الطيات» وحيث ينطوي السطح المنافر للماء خلفيا على ثفسه 
تنلاصق الرقيقة المتعوجة وتحتبس الهواء والماء فى عثرى أو انشوطاتمتناوبةء 
ثم فيما يتسرب الهواء ويتيدد بالتدريج تنهار الفقاعات وتربط معا اقساما 
وس ا 


30د 


متجاورة من الرق لتشكل غشاء دهنوبروتينياً مزدوجاً يشبتر عن رق السطح 
في اسطوينات صغيرة تتدحرج طليقة في الماء» وسرعان ما تفضي هذه البنى 
المستطيلة عن نشوء جسيمات كروية شبه الخلية تتألف الواحدة منها منغشاء 
ثنائي الطبقة دهني يضم ساطنه بيئة مائية . ووجد كولديكر ان الرقائق 
الدهنويروتينية المتمزقة ٠‏ التوتر السطحىء واللزوحة + والتقلص نب التمدد 
الارتشاحىء نشه بشدة خواص الأغشية البيولوجيةء 

تتالف. الدهن و بروقينات المكونة للرقائق السطعية من مشسبوكاث تقع 
ما بين البروتينات والدهنيات وهذه تتألف بشكل رئيسى من الفوسفودهنيات»٠‏ 
اق منشستة ادر اف الخافن' للمتاد قن رمر كنات العواسشن التسوية من 
القود ةشوك نت رانضعوا بوااعى المتدهن تال قوم كزيهية دكات الدعقة 
فى الطبقة الاحادية الجزيئة في الفاصل البيني بين الهواء والماء» ويعتقد في 
العيوء ان الاربطة بين البروتين والفوسفودهنيات تتألف في الاغلب من 
الايونات وتقع علد الفاصل البينى رغم انه بوسع المجموعات الجانبية 


الشكل 0/16 - الحويصلات الناتجة في مستخرج من تجربة افتعلت التمثيل 


ما قبل الحيوي للدهنيات. 


ن 


21ت 


المنافرة للماء في البروتين ان تتفاعل مع الطبقة الدهنية ٠‏ وعندما تنشا طبقة 
ثنائية من تمزق الرقيقة تندمج اا المنافرة للماء لطبقتى الدهنيات 
وتصبح الوحدة المقتطعة حويصلة ذات بروتينات ملتصقة بكلا جانبي الغشاء. 
ان الرقيقة السطحية من أصل بيولوجي» فهل كان نظيرها قد تواجد 
على الارض ما قبل البيولوجية؟ 
سبدو محتملا انها كانت تكو"ن سمة شائعة آنذاك؛ مثلما هي الآنه ان 
الفوسفودهنيات مركبات تنش من تكثف الحوامض الدهنية » والغليسرول » 
وحامض الفوسفوريك ومكو“ن صغير اضافي٠‏ وكان قد اعلن ال السياناميد, 
وهو عامل التكثيف الداخل : في التكوين اللاحيوي للبولي نووتيدات والبولي 
هضميتيدات » ايضا يحفز فسفرة ة الغليسرول في المحاليل الحامضية ٠‏ وقد وجد 
ويل 0 (وه لقعمع 113 17/111) وشين ملفهيل (لانطكأن84 ممم5ة) وديف 
ديمرلة (:عمنوءط وبوط) من جامعة كاليفونيا في ديفيس » في التجارب المقامة 
لدراسة التمثيل اللاحياتي للفوسفودهنيات على الارض البدائية أن الحوامض 
الدهنية والالديهايدات الدهنية تتفاعل مع الغليسرول عند تحفيف الخلائط 
معا وترخيمها بدرجة حرارة(0”) مثوية لمدة أسبوع واحد ٠‏ في تجارب 


أقيمت لافتعال الى كُِ الناجمة عن الفيضانات المدية قام هؤلاء باعداد محاليل 


مخففة فحتوي على الغليسرول والفوسفات والسياناميد واضافوا مشتقات 
هيدروكاربونية مختلفة للرقيقة السطحية ٠‏ وعند تسخير الخلائط حتى الجفاف 

وشي أو تحمبص الثمالة بدرجة حرارة (55”) مئوية على الرمل أو الصلصال 
تمكنوا من اكتشاف فوسفودهنيات مماثلة للحامض به الفموسف وتيك 
وغليسروفوسفات الفوسفاةيديل ذ فى المواد الناتجة عن تلك العملية » مع بعض 
الدهنيات المحايدة المتخلفة٠‏ اضافة الى ذلك عند صب الماء في هذه المنتوجات 
وخض الخليط تكون بسرعة معلق (دمنومموكده) لا متجانس :3 العو يفاده 


2- 


مع الغشاء الثنائي الطبقة الدهني ٠‏ علقت اهمبية خاصة على غليسرول 
الفوستاتيد بل ب لأن هذه الدهنية ومشتقاتها الامينواسيلبة 
زناف تدعق [رعمومنوم) بارزة التواجد في أغشية البروكاريوت ١‏ 


وفيما واصل هارغريفز وديمر دراستهما وجدا أن النزعة الى تشسكيل 
بنى تسيهة بالخاية لم تنشأ من الدهنيات الاكثر بساطة من الفوسفودهنيات 
وان ابضا تلقائأ بدون فعل الموج أو أي شكل آخر من الاضطراب ٠‏ كونت 
الحزيئات امشحونة المفردة السلسلة حويصلات دهنية مستقلة وحتنى احاديات 
الاسيل غليسرول (تاوممت راع ارعومهودهم) التأمت في دهنوسومات عند تفرقها 
في الماء. زيادة على ذلك كونت الحوامض الدهنية ذوات (م الى )1١‏ ذرة 


ا م قلوبة قليلاء 


كانت المعالم الحرجة (5معأعصسوعهم لمعتالن) لتكون الحويصلات مستوى 
1 ودرجة الجرارة 0 السلسلة له الميدروكربونية ٠‏ وبدا أ ان الحد 


كان ثمانية (م) كر بونات 0 من الحوامض الدهنية والعتاذيات 0 
غليسرين» وكان مدى درحة الحرارة المطلوب مابين لكيه مئثوية 
ومستوبات 7 ما بين (/ الى ه)» وهذه أحوال تنواجد في معظم البيئات 
الارضية» 

على ما ظهر كافنت الفلسرودهتينات. السيطة أكثر التفسازا من 
الفوسفودهنيات على الارض البدائية » وكان بوسع الرمل أو الملسدادني 
الممسطحات الطينية أو المستجمعات المائبة الجحافة توفير الظروف الملائمة 
لتفاعلات التكثف الحفاف التأمت فيها الجزيئات المحبة والمنافرة للماء 
لتشكيل الفليسرودهنيات ٠‏ وزيادة على المحفزات السطحية كالسيليكا 
والصلصال ربما ان عوامل التكثيف الكيميائية من سياناميد وثنائيالسياناميد 
ساعدت فى التمثيل ما قبل الحيوي لهذه المركبات الغشاء انمائية» 


ن 


0ت 5 


سا 
جج سبحي دا 

ا 2 

بو" 


لمي 
0 
يم 


الشكل 7/57 ب خطوات افتراضية في نششاأة الفشاء الحروي. يوشل الخط 
الافقي (20) نانومتراء ١‏ ب الغشاء الثناتي الطيقة الابسط يتضون 
دهنيات مغردة الساسلة مع هيدروكربونات ‏ ور0-و0 
ب - غشسساء يتفرهسن اكلا من دهايسات احادي وثنائي الكل 
(كلامنا اوكاتدتل لصة-مدمص) (ور0-ورت) مع بولي هضميتيد!ت ملتصية ومحتشرة 
بينيا . ج - غشاء متقدم من دهنيات ثناتي الكويل (05-0) 
يتضمن بروتينات وهيدروكربونات » ومتعاشر مع اجهزة بروتين 


مح رطية ٠‏ 
8 0 
210 


لاختبار سلوك الدهنيات في الاحوالالافتعالية قام ديمر وغيل يرجفيلد2*؟ 
(#امقطمس8 انوى) بترك دهنوسومات الفوسفو دهنيات تتعرض الحقافت 
التميؤ (دمنخهم ل زموه لنو06) في حضور اسكاريو كسي فلوريسين 
(منمعمه ده سائووطئوع.6) و دذأ هلمم الحوينة المنوية لحوت سليماذ (موسلدة) 
على التوالي. اثناء فترة التميؤ التامت الدهنوسومات بالبنى المتعددة الرقائئق 
أو الرهائف رروزامصوان ام مع الصبغة رمرنق) أو الدنا بزح محتبسة بين 
الطبقات ٠‏ وعند اعادة تميؤٌ المنظومة انتفخت الرهائف وشكلت بنى حويصلية 
كبيرة تنضمن مواد الاختبارء واتضح من ذلك أن اغتماد الحزيئات ما قبل 
الحياتية كان سمة عادية للدورة. 

انما يبدو انه كان هناك شيء أكثر في سلوك الدهنوسومات من الاحتواء 
ساعد الخلية في مسير تهأء اعت التمثيل الحيوي وثيقة الصلة بالبنية» فان 
كيفية وضع الانواع الجزئية للتفاعل ذات أهمية في تمييز ز الاليات الخلوية من 
المحاليل المكشوفةه عنداضافةحامضي (318ه-و و 1.10848) ومرسومةمنالدنا 

ذلا (بوليمرجا نبي مساعد بو لي 01ل -:ع:(1[م0ممه عمنامصمع الج '1لهل ززمط) 

ووضعها في عملية «بركة المد -إموم هون » حيث تجففت المكونات في أحوال 
لاهوائية لفترة بضع ساعات بدرجة حرارة (250-56) مثوبة » حصل شيء 
رهيب ٠‏ اندمج قدر صغير من المونومر «)دم.نى او 0245 دفي الجزيئة 
البوليمرية80. 

كانت الحصيلةٍ ضثئيلة بالمقايس المختبرية (١ارء‏ بالمائة بالدورة) ولكن هائلة 
الاهمية في مغزاهاء كانت الدهنية (ؤوزمن)ودرجة ة الحرارة جوهرتين 
للتفاعل + وحدس ديمر ان البلمرة الدهنية الاعتماد لمونو. رات النووتيد الى 
جزيئات أكبر ريما تحصل لأن توجه المونومرات في الحيز الثنام أي البمد المبهت 

نْ 


8 8ك 


بطبقات الدهنية اثناء دورة الجفاف يراصفها لتشكيل رابط ثنائي ايستر 
الموسفات ‏ جرعئوءزلمطمدمطم) * 

ويعتقد ديمر وهارغريفز ان الاغشية الابتدائية في الارض البدائية كانت 
اما جزئيا او غالبيا دهنية ٠‏ وحتى قلما تصبح عملية التمثيل الحيوي 

(ونوء طتصروونة) حقيقة واقعة » كان يمكن ان تتواجد قوى اتتقفائية فضلت 

الاستقرارية التي ركزت الفوسفودهنيات المتوفرة في خلابا معينةهء وكانت 
التفاعلات الايونية والماء تنافرية بين دهنيات وهضميتيدات الغثساء لتتيح 
للاخيرة لتحتشر فى بنية الغشاءء وريما حقنت فيها انفاذية انتشارية انتقائية ٠‏ 
وفى الاخير كان تمثيل البروتينات ليؤدي الى نشأة بروتينات مندمجة في الغشاء 
لوظائف نوعية كأنزيمات او كعوامل لنقل المواد الى ومن الخلية. 

كانت جميع القوى الطبيعية متواجدة في البيئة البدائية لتوفير مستازمات 
الالتثام الذاتي للخلايا البدائية» لقد تواصلت النشأة ممتدة من المواد الجمادية 
وحتى الجزيئات الضخمة والبنى الخلوية الى الخلايا الاولية فى عمليات تفاعل 
تلقائية تسلسلية ٠‏ وعند تأمل عدد الوقائم الممكنة نجد لابد أن مسلسل 
التفاعلات امتد تكرارا الى انواع خلوية تمكنت من اجتياز العتية الى النشأة 
البيولوجية ٠‏ ومن تلك اللحظة فصاعدا كانت دخلت الميدان لتفوز بمعترك 


اليل 


الفصل الرابع والعشرون ‏ ظهور الخلايا 


اندثر المشهد البدائى وزال من الوجوده واضنحات المواد ما قبل 
السافة التن.ولدت الخلا الع الاولى واندرنت مالها متك ومن بيد فى 
عمليات دورية مكرارية لا تعد وله تحصى قامت باستهلاكها واحالتها فيها ذات 
المتعضيات التي كانت مرة قد خلقت ٠‏ ولم نتبق شيء ليشهد على ذلك الحدث 
الجلل قبل أكثر من ثلاثئة آلاف وخمسمائة مليون سنة على الارض الاركية 
عن القت المادة والتلاقة لتَخلقًا كتاناتحتا كنتن لها ف النهاية أن نتكائر واوتشر 
فى كل :بققة ؤواوية فى القفترة الرقيقة اكائية والغازية التى عنقم الارخن ».ومن 
: ليمد مجساته الى الخارج يمل اموق الاح القسيسمة 

لكي نرسم الاحداث التي تواترت دين ما قبل ثلاثة الى اربعة آلافمليون 
سنة خلت» يقتضى بنا أن ندرس انماط عمليات الحياة وتتثبت من تيارات 
السلوك الملموسة ونحاول اقتفاء الخطوات التى تعاقبت بها الحياة ٠‏ ؟تتذفقط 
نستطيع ان نققل راجعين في الزمن الى ما وراء بداية التوالي او مخلوقات 
الدهر الوسيط واللاحشويات والاسفنجء ونعبر الى ما قبل ظهوراليوكاربوت» 
الى ما قبل مجيء الاوكسجين كمقوم حياتي» ثم تنجاوز الى العالم الحارالنزيع 
العرب الذى كان سائدا فى الدهر الاركى حين كانت البحار ضحلة ضحضاحة 
تسف حول القارات الطرية الحديثة النشأة التى كانت آنذاك محدرةومسودة 
بترعصات وتشنحات البراكين الى محف ههاء 

انحرفت المواد ما قبل الحياتية التى تكونت على الأرض البدائية الى 
البطاح المنخفضة وتجمعت فيها وأخذت تتفاعل مع بعضها في حشود لا تحصى 
من الالتئامات والالتحامات الكيميائية الممكنةء فتحلمأ بعضها سرعة ليعود 
ويلنئم مرة أخرى بكيفية مختلفة » ونرسب غيرها اكثر استقرارا منها وبدآ 
يتراكم ٠‏ ونشأت الحياة عن الالتحامات التى تمكنت من الاستمرار في البقاءء 
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لكن استمرار بقاء المواد الكيميائية الذي يعتبر اعتياديا ناشئا عن مقاومة 
اتتفسخء تم في هذه الحالة بطريقة أضمن من ذلك الى حد كبيرء فالطريقة التي 
تمكنت بها أمزجة كيميائية من مواصلة استمرارها وتخليد بقائها كانت 
بتناسخها ذاتياء 

بدأ الامر بالنووتيداتء فقد كان بوسع هذه الكيميائيات الالتشام 
نضها في كال عي ضدعة برانطة الترابطا الفيدرو جني + :يسطنها ترق 
من بعض » ولكنها جميعها سهلة التحلل والانفكاك في المحلول ٠‏ عند تحويلها 
الى نحكقاة متعية مذل "البولق ‏ هاف بلقو تور امردات وا جه 
وثلاثى 0 الفوسقات الدائرية مكثفت النووتيدات فى سلاسل قصيرة 5 
أغلب الاحيان تضامت المونومرات الى بعضها في ترابطات اسهامية ثنائية ؟» 
خماسية ه» وكذلك فى اربطة ثلاثية مم خا 1 الموجودة فى المنظومات 
0 . : 


لكي تنمكن من التناسخ بوجه فعال كانت بولي نووتيدات المتعضية 
الخلايا البدائية من الوصول الى بولي نووتيدات ذوات اربطة موحدة 


متسقة؟ 
ن 
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طرح ديفيد أشر'١2‏ من جامعة كور نيل مخططا بيانيا بوضح كيف تمكنت 
النووتيدات المتضمنة اربطة من صف ثنائى ؟» خمأسى ه) (أي: 5 2 
وثلائي مه خساسي هه بالتدريجمن انتصبحبولي نووتيدات ملاثي”: خماسيه: 
بفعل نمط دائري في الطبيعة ٠‏ عندما تلتوي اوليغونووتيدات ذو اربطة ثلاثى 
مه خماسيه» في لولب مزدوج تصبح لديها مقاومة اكبر للحلمأة من النووتيدات 
ذوات الاريطة ثنائي ؟» خماسي ه» التي تصدع التضريسة اللولبية » وبتعريض 
بوليمرات مختلطة لاحوال دورة طبيعية » ستنزع الحلمأة التفاضلية للرابط 
ثنائي ؟» خماسيد» الى استحثاث تراكم البولي نووتيدات البيولوجية» 

في مخططأش ركان تالنووتيدات(نووسيدات: وم اموهطم.'23 وملنومة ءام 
لتسخن ونشتوي في تواجد الايميدازول والمحفزات اللاحيوية الاخرى» ثم 
عقبت هذه عملية تبريد واضافة القليل من الماءء ويقترح أشر ان تشكرار هذه 
الدورة مرارا ومرارا كان ليحصل تراكم متزايد من الاوليغونووتيدات ذوات 
الترابط الاسهامي ثلاني و خماسي ه» (©8هكمنا .'5 .'3) ٠‏ وهذه عملية كانت 
لتحصل كثيرا على الارض البدائية. 

طلعت الشمس في كل صباح متعالية على وجه الارض الاركية وأخذدت 
حزارتها نكف النووتيدات: الى “اوليفومرات: مختلطة ٠--وباتقضاء‏ التهار 
هبطت الحرارة فتساقط الندى على البوليمرات وبللهاء وفي اثناء فترة الليل 
وجدت بعض الاوليغومرات ذوات الاربطة للاثي: خماسي 50 .'3) في المحلول 
اندادا متسمة لها لتكون معها لوالب قصيرة ٠‏ وفيما طلعت الشمس مرةآخرى 
لتكرر الدورة كانت النووتيدات الملفوفة فى اللوالب محمية لحد ما من الحلماة 
فيما تعرضت النووتيدات المرتبطة ثنائي: خماسي (50 .2) اللامحمية للحلمأة 
التفاضلية ٠‏ وتعاقبت الدورة يوما أثر يوم» وفي كل مرة يزداد عدد البولي 
نووتيدات المتشقية في اربطة ثلاثي: خماسي (5 ,'3) في سلاسل أطول فأطول»ء 


1" يِب 
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كانت النووتيدات بقواعدها من البيورين والبريسيدين مجرد مواد 
كيميائية ٠‏ لكنها مع ذلك كانت تماك القدرة على تشكيل الترابط 
الويدروجيني: ليس مع نووتيدات أخرى مثلهاء وانما مع نووتيدة ذات قاعدة 
من الصنف الآخرء بهذه الطريقة كانت البولي نووتيدات تصنع سلاسل هِنَن 
النووتيدات المنسسة التي تكون الالتئامات الاكثر استقرارية ٠‏ بدأ تناسخ 
الجزيئات على الارض يتم فقط من خلال فصل البنية المزدوجة الوهن وصنع 
نسخة من «ال.البة»» ومع تام هذه العماية اصبحت هي الاساس لتأبيد او 
مواصلة الانواع الحزئية. 

لكي تستطيع البو في نووتيدات مواصلة تكونها دعت حاجتها الى 
طريقة تنشيط عملية ووقاية من الاشعة ما فوق البنفسجية الشديدة التيتحطم 
بنية النووتيدة » عملت الترسبات على وقاية البولي نووتيدات المتغطية ولكنها 
لم تتح لها ما يكفي من الحجال لمواصلة التفاعل » وفقط عند غورها الى اعماق 
تحت غطاء سميك من الماء ملكت البولي نووتيدات الحرية للتحرك في المحلول 
وهى محمية من الاشعاع الشرس (ملاحظة : ان ضوء ما فوق البنفسجي 
بموجة ماولها 18٠‏ نانومترا ينفذ الى عمق أقل من سنتمتر واحد + بينما بموجة 
لوليا ١8؟‏ نانومترا تتخلل مسافة عشرة امتار في الماء قبل انطمائله ٠)‏ 
والجزيئات المتناسخة التى كانت قد انجرفت الى البطاح المنخفضة وجحدت 
نفسها في الاخير متصندقة في الحوبصلات التي تكونت من الرقيق الدهني 
المرن الذي 57 لماه الندايةء 

بهذه الطربقة بقيت ممتسكة في اتصال او تعاشر وثيق مع حيازتها على 
حرية الحركة التي كانت تملكها في المحلول المركز حيث تواجد قدر قليل من 
الماءء انما لمواصلة البقاء فى الماء دعت حاجتها الى امداد من الطاقة الطليقة » 
ذى أنها احتاجت الى التفسفر ء وببدو انه كان في هذه المرحلة أن استنبطت 


ن 
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الخلايا الناشئة نوعا بدائيا من عملية التمثيل الضوكئى٠‏ 

يقتترح ستيلويل7؟ في ورقنه حول نشأة الفسفرة الضوئية ان ف ىالاحوال 
الاشكال الاولية من الخلايا استخدام الفسفرة الضوئية المبنية على فوسفات 
الكوئول (امدننسى) لا نتاج ما 'تحناحه من الان ويم وغيره من النووتيدات 


المنشطةء في الخلايا المعاصرة تنواجد الكوينونات (مددمنيج) ف سلسلة 
الفسفرة الضوئية ٠‏ لكن اليخضور وشبه الجزرنات 2000 
هما !, معان الابتدائيان رورمئمولامه إوزءزوم) للضوء المرئي» ويعلل ستياويل 
ان مسلسل المتفاعلات بدأ بالاصل بالكويئون وامتد الى مصاصات أوعوامل 
ماصة للغوء المرئي أكثر فعالية مع اضمحلال شدة الاشعة ما فوق البنفسجية 
عند بدء الطبقة الاوزونية بالتكون» 


0 لم30 » 2 
:7 7 5 
مهم رم 
+4 ا ا ووو يوي 20 0 
: 000 1 تباط 
6 5 0 04 
2 اللا + غطونا 
0 ب ظ 


: 7 2ه 85 2 م اخ 2 
الشكل 1/55 س نموذج مقترح الفسفرة باستخدام الضوء ما فوق المنفسهحي 


ل 


كان الضوء ما فوق البنمسحى مدمرا قتالا بمقادير كبيرة ولكنه كان ايضاأ 


الكوئولك (همئهطامومطم اموزيي) منتعرض الهيدروكوينوف (معمممننو-مورط) 
للضوء ما فوق البنفسجي بحضور الفوسفات اللاعضوية ٠‏ انث فوسمفات 
الكوينول عوامل فسفرة قوية وبمعية المشبوكة الكبريتيد الحديد القابلة 
للذوبان في الماء (وهي طليعة الفريدوكسين) تقوم بفسفرة الأدب والأتب» 
وعلى ما بظهر كانت النووتيدات الاخرى تملك القدرة على التنشط سمس 
الطريقة» 
فائدة هذا النموذج هي انه يوضح انه كان من الممكن أن تكون 
الفسفرة الضوئية قد نشأت في زمن مبكر من تكون الحياة من المواد البسيطة 
بدون البنية النشائية المعقدة التي عثر عليها في آلية التمثيل الضوئي التي 
نشأت في زمن لاحق٠‏ وفيما نما الجهاز العو لدى المتعضيات واصبح اكثر 
عرضة للتلف بفعل الضوء ما فوق البنفسجي كانت الخلايا تستطيع الازدهار 
في اعماق او مناطق تنال القدر الامثل من الضوء للفسفرة ومواصلة اليقاءء 
وف الاخير بعد ان نطورت المتعضيات الى نقطة ملكت معها قدرة تمثيل 
اعظم اصبحت قادرة على تنمية عملية التمثيل الضوئي مبنية كليا على التنشيط 
من الضوء المرئي باستخدام البورفرين » وهي صنف الكيميائيات الذي يشمل 
اليخضور ٠‏ ببين ستيلويل أنه حتى بعدادخالاستخدام البورفرين (قمةترطمدم) 
مع كبريتيد الهيدروجين والهيدروجين والمركبات العضوية المختزلة كموردات 
الكتروث (وتمدمل «متاعماء) > ريما استمر انجاز الفسفرة بواسطة فوسفات 
الكوئول 0 ولم تفقد الكوئون (وعممصتناك) دورها كعوامل فسفرة الا بعد 
إن سيت نفيوكة الرارةر بز مع الرخره كت البريحياا بعادي عية الما 
ن 
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ومرنيطة ببنية غشائية دقيقة محكمة » وآنذاك آلت الى محرد مكوكات 
روه :سا) للالكترون والبروتون في آلية التمثيل الضوئيء وهو الدور الذي 
تقوم به حالياء 
كان يمكن أن تكون هذه الخلايا البدائية وشكلها الخام من عملية 
الفسفرة الضوئية وتناسيخ البولي نووتيدات كثيرة الاعداد » لكن الحياة 1نذاك 
كانت تسير بخطى معوقة بطيئة ٠‏ كانت التفاعلات بطيئة » احيانا تستغرق 
اياماء وشهوراء وحتى سنوات» يسبب عدم وجود الانزيماته لم تكن الاغثسية 
الدهنية يتم توليدها بالتمثيل الحيويء انما كانت لا تزال معتمدة علىالترسب 
الدهني ما قبل الحيوي المتراكمء ربما تواجد شكل خام من تبادل المواد بين 
الحويصلات عند اتحاد اثنتين منها ثم انقسامها ثانية » أو عندما كانت خلية 
متواجدة تتصل بها وتمتص مزيدا من الدهنية فتنفصل الى خليتين اثنتين 
ختلفتين» خلال هذه الفترة كانت الخلايا لربما مقتصرة على بيئات محصورة 
كالبحيرات البركانية ومناطق انحصار الماء الملائمة والمساعدة على اللقاءات. 
ربما بقيت الخلايا البدائية موجودة فى هذه المرحلة للمدة ملابين ولا 
يستبعد مئات اللابين من السنين» كانت الحوامض الامينية ومواد عضوية 
أخرى : موجودة في البيئة المائية » ولكنها لم تكن ذات اهمية تذكرء ولربما 
كانت الحوامض الامينية التى تسربت الى الخلايا احيانا تشكل ادنيلات 
(وعنهاودهفج) وبالتالي هضميتيدات قصيرة فيما كانت لا تزال بمثابة الايمينات 
(معدنتسن أو بواسطة تشابك مجموعاتها الامينية بمكون خلوي باطنيء٠‏ غير 
ان هذه ريما لم يكن لها أي مفعول على الخلابا آنذاك ما عدا محرد التكوم. 
كانت البولي نووتيدات لتتعرض للتغير بالتبدل الطفري خلال مذه 
الفترة» انما كان يمكن ان تنش التنويعة الاعظم من تبادل البولي نووتيدات 
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قصيرة دين قطين الخلاءا (دمتهلناممم للمه) ٠كان‏ اقتران هذه الوحدات في 
وحدات أطول على فترة مديدة من الزمن ليفضي الى عدد هائل من المؤتلفات»٠‏ 
ويبدو من المعقول الافتراض انه كانت احدى هذه البولى نووتيدات هىالتى 
أعطت جزيئة أنطوت خلها على نفسها واتخذت شكلا ثلاثي الا بعاد امتسك ممأ 
بالقواعد اأتممة المقابلة » وذلك بعد ترجمة البولى نوتيدة الى سلسلة متتامة» 
3 اصبحت أول رذاً ناقلة (خللظ موأدمدئ) وأصبحت سلسلة النووتيد التي 
نم نقلهأ او ترحمتها منهأ الحينة الاولى٠‏ 


وبما ان الترجمة او النسخ رومنونووووى) تشكل علاقة واحدة بواحدة 

(82ه-مم-عمه) فلم تمس حاجة الحينة لأول رذاً ناقلة الى طول أكثر من 
طول الرذا الناقلة ذاتهاء قامت مرغريت دايهوف وزملاؤها(" في مركز طب 
جامعة جورج بواشنطن بدراسة التطور الجزيئي للرذا الناقلة وتجنح الى 
القول ان النتائج كلها تشير بقوة الى ان الرنا الناقلة جميعها مشتقة من جبنة 
مفردة وأحدة. جميع الرناً الناقلة ممئلة من > ,6 ى ,نا(تارهضرعع) 
وكلها تتضمن سياق تترامر مماثل في فص واحد» وجميعها تنتمي في 004 
وجميعها تملك حوالي نفس الطول ٠‏ كما يشير الباحثون ان احتمالية حصول 
حتى اثننين من مثل هذه الجزيئات المتشابهة بالتطابق مستقلتين عن بعضهما 
وبنفس الوقت فى نفس الخلية كانت ضثيلة للغابة ه من جهة آخرى » كان 
تتاسخ رمونودمناورن) جينة الرن؟ الناقلة متبوعا بتغيرات التبدل بالطفرة مستقلة 
فى الجينات المنفصلة ليفضى الى منتوجات شديدة التشابه ٠‏ والتضاعفات 
اللاحقة وسعت عدد الرذا الناقلة بما ستوعب تنويعة من الحوامض الامينية» 

أما ان الرنأ السلف تقبلت حوامض امبنية من ادنيلات الحوامض 
الامينية ؛ او ريما ان نهابة معن الطرفية للرنا الناقلة كانت قد جرى تنشيطها 
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واقترانها مباشرة بحوامض امينية ٠‏ ايا كان الامر ؛ من الواضح ان الرذأ 
الناقلة بدأت كوسيط لا نوعى فى تكثيف الحوامض الامينية عندما تراصفت 
مشبوكة الرنزأ الناقلة ‏ الحامض الامينى فى سلسلة بولىنووتيهد تعمل 
كخامض نوودكك رسول معاصر ٠‏ لا يزال غير مفهوم تماما كيف طورت الرذا 
الناقلة نوعويتهاء رغم النوعوية الرابطة لكل رذأ ناقلة بحامض اميني معين 
تكمن في الانزيمة التي تنفق الارتباط. الا ان الرنأ الناقلة تمكنت في النهاية 
من ادخال آلية لتكثيف الحوامض الامينية الى هضميتيدات متناظرة مع سياق 
النووتيدات في الجزيئة الرسول. 

الربوسومات هي جسيمات فرع خلوية تلعب دورا جوهريا في تشيل 
البولى هضميتيدات ٠‏ وبدون الرسوسومات لا تبقى مشبوكة الرنأ الناقلة ‏ 
الحامض الاميني مرتبطة بالرناً الرسول لفترة تكفي للتفاعل ٠‏ لكي تتمكن 
أو ان نتسنى لها أن تنجز هذه الخطوة بكيفية ما بدون معونة هذهالجسيمات» 

يرى فرنسيس كريك وآخرون”؟ ربما ان تمثيل البروتين الابتدائمي حصل 
لدى الرنا الناقلة التي تنرابط بخمسة ازواج قاعدية بدلا من ثلاثة » علىالرنا 
الرسولء كما هى الحال لدى المتعضيات المعاصرة ٠‏ بهذه الطريقة كان الارتياط 
ليكون من القوة بما يكفى لمسك مشسبوكة الرنأ الناقلة ‏ الحوامض الامينية 
ايضا ان كان قد تم تدوين اربعة حوامض أمينية فقط للآلية الاصلية هي 
العلايسين » والسيرين ه وحامض الاسبرتيك» والاسباراجين (عماهةمومعة) 
نظرا للتقييدات الناجمة المعروضة الكودونات من حراء ذلكه 


من جهة أخرى تتألئف الر سوسومات ا معاصرة من زهاء خمسين بالمائة 


ايم 


(*5./) من حامض النوويك والباقي من تنويمة من البروتينات ٠‏ يبدو من 
الاكثر احتمالا أن تمثيل البروتين بدأ على الريبوسومات البدائية المتكونة من 
مشبوكات البولى نووتيدات وعملت الثلاثية او الثالوثة بصفة الكودونة منذ 
اليدابة٠‏ 

ربما لم تكن جميع الحوامض الامينية التي استخدمتها المتعضيات اللاحقة 
قد تواجدت ما قبل بيولوجيا ٠‏ لكن حامض الاسيرتيك؛ والغلايسين » 
والسيرين ؛ والالانين » وهي الحوامض الامينية الالفا الاكثر شيوعا التي 
تنولد عن السيانيد والموجودة بكثرة في الفريدوكسين » كانت ببالغ التاكيد 
ما قبل حياتية» أما الارجينين والمستيدين اللذان لم يتم انتاجهما بتجارب 
الافتعال » فلريما انهما نشآ فقط من خلال التمثيل الحيوي فيما تقدمست 
المتعضيات في تطورهاء 

توجد فئتان من الحوامض الامينية » الدوامض الامينية البنيوية 
والدوامض الامينية من ذوات المجموعات الوظيفية على السلسلة الجانبية ٠‏ 
وبعض هذه الاخيرة؛ لاسيما التى لها مجموعة قاعدبة مرفقة » تلعب أدوارا 
حيوية في الانزيمات ولكنها لا تتتكون بسهولة وسرعة في التجارب الافتعالية: 
كنتيجة» ربما ان مركبات ما قبل حياتية آخرى كانت قد عملت كبدائل الى أن 
تطور التمثيل الحيوي لهذه الحوامض الامينية ٠‏ وكمثال هو 4 امينوف_ 
ايميدازول سه كر بوكساميهك (0106ه«وطممه-5-هاه20ة0 ص مماسة.4) وهو 
مشتق الايميدازول من سيانيد الامونيوم » ريما كان قد عمل بصمة 
المستيدين (ومزةنوزم للخلية الناشئة ٠‏ كما ان التريبتوفان (مهدمه)مم) 
والفنيل الانين» والتيروسينء والمثيثونين» هي مرشحات أخرى ربما انها نشأت 
عن تمشلى حيوي٠‏ 


ن 
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ما ان أسست الخاية الاواية درجة من النوعوية للرنأ الناقلة مع مناظرة 
الحوامض الامينية يسياقات النووتيد فى البولى نووتيد الرسولء» فان أية 
هضميتيدات ذات فائدة لم تكد تكون عموية الخضول ناا امي اشتاديطا 
بحسب الحاجة اليهاء مضفية على الخلية بذلك ميزة انتقائية» كانالفريدوكسين 
السلف أحد اول الهضميتيدات الناشئة » وقد قام ايك روص ودايهوف2©0 
بتقفي أثره عكسا الى تنراهضميتيدة او رباعي هضميتيدة (0 مصعم هاه 1) 

يتألف الفريدوكسين ؛ الذي هو الآن بروتين كبريتيد الحديد ؛ منخمسة 
وخمسين (هه) حامضا امينيا في اشكال الحياة المتقدمة » ونشأ بالتطور الى 
جزيئة متنامية في الكبر بالتوالي؛ وفي كل تغيير له تناول بروتينة جديدة 
كانت أكثر كفاءة من سابقتها كحاملة الكترون ٠‏ وهذا قلما بترك شكا في ان 
هذه هي الكيفية التي نشآت بها الانزيمات» ١‏ 

ربما كانت الخلية البدائية قد بدأت منذ زمن سابق تستخدم كبريتيد 
الحديد كمحفز أما لوحده او مرتفقا بالسيستين» او مع هضميتيدة لا حيوية 
من نوع ماء ويبدو ان نشأة الفريدوكسين التطورية بدأت بالهضميتيدة 
(الااسب_سرغلي) (لإأع1ع5-م212-35) * أما جينة الهضميتيدة ؛ وطولها 
اثنتا عشرة (؟١)‏ نوونيدة فتضاعفت في النهاية» وفيما اصبحت قدرات التمثيل 
لدى المتعضيات اكثر مطواعية وكفاءة » تمكنت الالية الحينية من استدماج 
حوامض أمينية أخرى ٠‏ كانت السيستين دين هذه الحوامض الامينية » قم 
ارتفق الرابط الكبريتيدي بكبريتيد الحديد ٠‏ والتبدلات الطفرة التيحورت 
وزادت سياق الحوامض تعقيدا خلقت مسلسللا من التغبيرات افضى في النهاية 
الى مشبوكة من كبريتيد الحديد والبروتين شديدة التعقيد ذات قدرةمتمكنة 
للغايةء 

ليست الانزيمات مواد مفذاذة وانما تبدو كذلك فقط بفضل كفاءتها 

ن ند 


0 


المتناهية التى تتضاءل ازائها كل المحفزات الاخرى بالمقارنة ٠‏ وقد خلق هذا 
الفهم الخاطىء الفكرة انه كان ليتعذر على ابة منظومة ببولوجية أن توجد 
بدونها ٠‏ وهذا بالتاكيد يصدق على ابة متعضية بالقياس الى الحياة المعاصرةء 
لكن الخلايا البدائية كانت موجودة لفترة عدة مئات من ملابين السئينقبل 
أن تنشا الانزيمات ٠‏ غير انه ما ان نشأت الانزيمات كانت فائمدتها الاتتقائية 
للخلادا هائلة لدرجة ان الخلابا ذوات الانزيمات أخذت تتكاثر وتنتشر 
بسرعة» مكتسحة امامها جميع انواع الحياة البدائية الاخرى» 
نشأت الانزيمات من مواد ابسط واقل كفاءة منها كانت تقوم نفس 
الوظيفة التي تؤديها هي» فالهستيدين والبيريدوكسين وكبريتيد الحديد 
وغيرها كلما مواد تقوم بتحفيز التفاعلات الكيميائية وهي ايضا مكونات 
اصبحت جزءا من سلاسل الهضميتيد أو تشابكت معها في توليفات تنفق 
التفاعلات سرعة اكثر مما لو كانت لوحدها ٠‏ وفى الآخير نشأت الانزيسات 
من عملية تطور تمثيل البروتين التي جمعت هذه المواد الكيميائية التحفيزية 
ودمجتها في بنيتها كجزء منها لتصبح محفزات حيوية او بيو محفزات. 
وأول الانزيمات التي نشآت كانت ستكون تاك التي تسهل وظيفة آلية 
التكاثر » وكل فائدة تولدت للتناسخ انطلقت تنتشر مع الخلايا السريمة 
التوالد في جميع انحاء القطين» وبهذه الطريقة اعطى الفريدوكسين» بتسريع 
عملية المسفرة الضوئية » فائدة مميزة للخلية البدائية ٠‏ لم يتم بعد استيضاح 
التفاصيل البنيوية للانزيمات ذوات الصلة ببلمرة وترجمة العمليات الى النقطة 
التى يمكن معها تعريف وتحديد أصول الانزيمات » انما يفترض ان هذه 
الانزيماث كانت لشكون من بين الاوائل التي ظهرت في المنظومات البيولوجيةء 
لقد اكتشفت اعتق احافير المتعضيات المتواجدة على الارض مطلقا في 
تشسكيلتي شجرة التين والانمرواخت في ارض او اقليم جبل باربرتون منشرقي 


3 8 


255 


الترانسفال بجنوب افريقياء تقع الاحافير في احجار الظر الخام التي تظمر 
أحيانا في طبقات افقية انما في الاغلب في جيوب كانت قد تكونت في سطح 
لابا عتقة » هناك» في مياه البحيرات البركانية الغنية بالفازات ازدهرتاعتق 
اشكال الحياة على الارض» وانقرضتء واندفنت في الرواسب لتبقى مقبورة 
لوال ثلاثة آلاف وخمسمائة مليون من السنين ٠‏ 


فهل كانت هذه الخلايا البدائية التي تكونت بالاول من التنام مواد 
ما قبل حبوية لنشكل الحياة » أم كانت هذه حياة متطورة عن تهذ ‏ الآليات 
الجينية والتايضية وتشذبيها لفترة استغرقت مئات الملابين من السنين؟ فى 
دراسة مقارنةلنشأة السيت وكرومات والرنأ الناقلة قام ماكلافلين مم3 
ودايهوف207) باحتساب زمن ظهور البروكاريوت ووجدا انه أبعد فى القدم 
بقدر («ر؟) ضعف من زمن نشسآة اليوكاريوت» فاذا كانت اليوكاريوت قد 
ظهرت في ما قبل الف وثلاثمائة ).1 ملبون سنة » كما اوحت اليه الاحافير 
المجمرية لدى بريستون كلاودء فربما ان الخلايا البدائية كانت ,موجودة قبل 
ثلاثة آلاف وتسعمائة (50.م) مليون سنةء 

وهذه في الواقعم باهرة تماما ٠‏ اذ باعتبار ان الارض تكونت قبل 
أربعة آلاف وستمائة )45+٠(‏ مليون سنة ونبعتها مرحلة تر قي تاو ري (قنة1 .1) 
للشسمس» فان هذا شيعم أقل من الف مليون سنة ون الحو والماه من فعل 
البراكين» » ولانتاج وتراكم المركبات العضوية ما قبل البيولوجية » ولقيام 
الخلايا البدائية وتطورها الى متعضيات وظيفية تامة ٠‏ فتمثل هذه السيعمائة 
)7٠(‏ مليون سنة بالتقريب الفترة الزمنية لأول تكون للجبال » حيث تراكمت 
الحرارة من النشال الاشعاعي في الأارض ومرت خلال دورة بناء الحبال 
وظهرت الخلايا البدائية مبكرا لدرجة لابد ان العمليات التفاعلية التى أفضت 
ال عقوتا كانت يده الأسعال موي العقة مدي الامثبال ادرئيية 
تستوجب اعتبار ظهورها حدثا حثميا كان لابد منهه 


ثُُ 
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الفصل الخامس والعشرون ‏ الخلية العجيية 


كانت الخلايا العتيقة الاولية التي عامت متدحرجة بفتور وضنى ف مياه 
البحيرات البركانية الدافئة فى الدهر الاركى محرد البداية ٠‏ لكنها كانت حية 
جينيا او انساليا ه كانت قد اجتازت العتبة ولم تعد الآن مجرد جزيئات جمادية 
لا حياة فيها» وكانت الواحدة منها التئاما من مكونات شكلت وحدة تضم 
نوونيدات نسيطة تكثفت الى بولي نووتيدات على بولي نووتيدات أخرى» 
وتقوم في اثناء هذه العملية بوظيفة التكاثر الجزيئيء لكن» مع ذلك» ربما كان 
الامر سينتهى هناك لولا خاصية خطيرة واحدة ٠‏ لقد كانت هذه الخلايا الاعتق 
تملك القدرة على التغيير» فبقي الباب مفتوحا قليلاء 

عاشت الخلايا كحشد من التفاعلات الكيميائية » وكل تحسن فى كفاءة 
هذه التفاعلات جعل الخلية اكثر تنافسية على المواد المتوفرة في الوسط » 
والخلايا التي سادت كانت تلك التي ملكت القدرة على الوصول الى مكونات 
لها اشد الفعالية فى التكائر وعجات وتائر التفاعل ٠‏ وهذه القدرة على التغير 
مع ميزة احتمالها على الاشد كفاءة هي التي رفعت الخلايا الفطرية البدائية من 
مجرد كونها مواد حية جينيا ليس الا الى المتعضيات كما نعرفها اليوم بقدراتها 
اليارعة على النايضء 

تمعج الدرب الى خلايا حية ايضيا وتلوى في مهامه ومضايق التغيير» كل 
منها مضف تحسينا على قدرة الخلايا على تحفيز تفاعلاتها البي وكيميائية » الى 
أن تنوجت هذه في الاخير بالمحفزات الاكثر اعجابا في الوجود » ألا وهي 
الانزيمات ٠‏ لكن قبلما قيض للانزيمات لتصبح جزء! من الآليات الخلوية لابد 
ومضت فترة طويلة تم في اثنائها وضع الاسس اللازمة لظهورهاء 
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دخلت الحوامض الامينية » والبيورينات» والبرثئيدينات والدهنيات 
الى المنظومات السيولوجية كاملة تامة التكوين » وكانت هذه لبنات البناء 
للمكونات البوليمرية المكثفة والبنية الخلوية» الا أن البروتينات مركبة من 
تنوبعة من الدوامض الامينية أعظم بكثير مما سدو كان متوفرا في خزين المواد 
ما قبل الحيوية ء مع ذلك كان يمكن أدخال بضعة حوامض امينية بعد بداية 
عملية تمثيل البروتين» وما ان اصبحت البروتينات القوام الرئيس للوظيفمة 
الخلوية فان أي تغيير في حامض اميني مغرد كان يؤثر ليس فقط على بروتينة 
واحدة وانما على جملة كبيرة منها » ولهذا السبب ,بدو ان مسلسل الحوامض 
الأمينية ظهر في الوجود قبل مجيء الانزيمات» 

ينظر الى الحوامض الامينية عادة بمنطوق وحدات فرعية من اليروتينات» 
ولكنها ايضا تعمل كطلائع لمواد بيوكيميائية .أخرى بما فيها حوامض امينية 
غيرهاء وكانت الح<وامض الامينية الاسهل والأسرع اتتاجا من السيانيدات » 
أي الآلا نين 6 والسيرين» وحامض الأسير تيك والعلادسين» لتكون متوفرة 
في البيئة بأعظم المقادير ٠‏ ومن هذه الحوامض الامينية القلائل بذاتها تقوم 
الخلايا المعاصرة بتمشيل تنويعة كبرى من مكوناتها الاساسية » وذلك أريسا 
بواسطة مسالك كيميائية تناقلت عبر الاجيال من الخلايا البدائية الحتيقة ٠‏ اذن, 
حمنى, قبل ظهور الانزيمات لأبد انه كان يجري تمثيل حوامض امينية من اصل 
ورائي حيوي في الخلايا البدائية من خلال استحالات كيميائية بسيطة كانت 
حي طلائع التفاعلات البي وكيميائية القائمة اليومه 

في العموم ؛ تشتمل عملية تمثيل الحوامض الامينية على مناقلة مجموعات 


وظيفية ‏ (030 ,لوقب ,ومع ,1ق .,13لة) من مكو“ن اوحامض 


أميني الى آخرء يمكن بتفاعلات المناقلة المجموعاتية تحويل بضعة حوامضٍٍ 


أمينية الى تنويعة واسعة من حوامض امينية ومقومات بيولوجية جوهرية 
أخرى ٠‏ وهذه التفاعلات وغيرها هي التي يعمل حامض الاسيرتيك فيها كطليعة 
للبيورينات» والبريميدناتء والالانين» والشريونين + والليسين »ع 
والمثيونين» والارجنين* ويمكن أن يتجرد السيرين » وهو حامض امينى آخر 
مشتق من سيانيد الهيدروجين » الى بيروفات» كما يمكن لعملية نزع 
الكر ب وكسيل (08ة1نز«مطروعمل) بدورها أن تؤدي الى الخلات (#ماهاعمج) 
والخلات بدورها بشكلهاالمنشط بصفةالانزيمة المساعدة ١‏ (ه عموعمعمه الإاعمج) 


تدخل مباشرة في عملية تمثيل الدهنيات للغشاء الخلوى. 


انه لعجيب حقا كيف تنسكن بضع مواد ان تعمل كطلائع لمكونات حيوية 
أخرى ٠‏ وفي بعض المتعضيات ه بوسع البيروفات والخلات والكريونات 

(عاأناضوط ممه ,عأهاع20 ,6ه انارلزم) ‏ »> وهي مواد كانت لتكون شائعة عادية على 
الارض البدائية ».أن تقدم كل الكربون اللازم لكل من السيرين » والغلايسين» 
والسيستينء والالانينء والقالين» واللوسين » والاإسولوسين 
والليسين» وحامض الاسبرتيك » والثريونين» والمثيونين» وحامض الغلوتاميك» 
والبرولين» والارجنين 


,185186 ,عشاعنعله150 ,عمعيه1 عصئلة يعمتعقلة بعمتعاووه ,عموؤاع ‏ ,عصليوه 
(.عمتصتعنة ,عملام:م ,للعة عتافصستاع ,عمتصوتطاممم رعستهمعقط) ,20 علتمتومقج 


كانت جميع التفاعلات الكيميائية التي تستخدمها المنظومات البيولوجية 
موجودة قبل ظوور الحيأة » وعليه؛ خان الخلانا الناشئة لم تخلق ابة تفاعلات 
كيميائية جديدة لتمثيل مقوماتها انما مجرد انها تبنت الوسائل اللازمة للتحكم 
بالتنويعات العديدة الممكنة منهاء وحققت ذلك تسر بع تماعلات انتقائمة 
بواسطة المحفزات * ومن بين أهم المحفزات او عوامل التحفيز التي اندمحصت 
1 


ن 


2 


السسسمسسدم 
0 


ان التمثيل الحيوي للبيورينات والبيريميدينات (وعمنةتمضام ,معمعدم) 
وهي قواعد الحوامض النوويك » موجود في جميع المتعضيات » وربما كان 
احدى عمليات التمثيل الاعتق التي لزمت للبقاءء في المتعضيات المعاصرة 
يتم تمثيل البيريميدينات في خطة رورووو)لابد انها اصلية نظرا لشموليتها 
الجامعة وبساطتها ٠‏ في هذه العملية يتفاعل فوسفات الكرباميل مع حامض 
الاسيرتيك لينتج حامض اليوريدوسكسيتيك (لاعة تمامعنوهوء:ن) ومركب 
ستدير الى حامض الاوروتيك (نتمه ونهمره) وهو طليعة البيريميدين ٠‏ 


000 0)004 0 
١‏ 1 
5 9 نسدد ليث + ولو 80- -0-0- -لالوام 
رالا 0- لالم ب واألل- بان مدسفات لاطا مر 
1 عقاف ” _ ©6]قطمكهظم الإدمقطءة 
حاص اليم يد و ميال ها ون لد بجي 
20 عتماععنوهلزوءنا 260 ا 0 
لدلها 
9 ف 7 
ٍِ سو 1 حوس ما ملف الاو م 
#منوبلاط 1 000 1/1 لأعة عذأه :0 


كما - استخدام حامض الاسيرتيك والغلاسين» وكذلك الفورمات 
(ه مره ]) د ثأ ني اوكسيد الكربون في عملية التمثيل الحيوي للبيورين » 
بينما تأتى اثنتان من الذرات النيتروجينية في السبورين من الغلوتامين٠‏ 


ن 


ا 


وهكذا » فقد كان يوجد في باطن الخلايا البدائية التي بدأت يكوتها 
حية جينيا مجموعة كبيرة من التفاعلات الكيميائية التنقائية تعمل بوتائر 
مختلفة ادث فير ى النهاية الى خلق متعضية ة نشيطة ايضيا ٠‏ ومن هذه التفاعلات 
تلقت الخلابا البدائية تنوبعة متوافقة ()معصمودم) من الدوامض الامينية 


اندمجحت ف الهضميتيدات البيوجينية العتيقة ٠‏ وبدأت الخلايا التى تضمنت 

محفزات كمشتقات الايميدازول والانزيمات المساعدة بتوليد بيوكيميائيات 
أخرى كانت تعمل كمكونات مفيدةء كانت أغلب التفاعلات بوتيرة بطيئة » 

والخلايا البدائية التي لم تتوفر لها المواد لتسريع الاستحالات المفيدة لتضيع 

فى النهاية تفكيكها أو امتصاصها من قبل الخلايا الاكثر نجاحاء 

كان الطريق التصاعدي الى البقاء مفتوحا للخلايا التي كانت التفاعلات 

فيها أسرع وأكثر نوعية بتزايد مطردء وذلك لأن الكفاءة كانت السبيل الى 
التخلص من التماعلات اللامتننة نحو التفاعلات النوعية التي أنجزت تمثيل 

منتوحات نوعية تخصصية ٠‏ ان الانزيمات المساعدة هى محفزات عامة لصنف 

ف التفاعل الكيسيائى» غير انه» عندما ارتبطت بسلاسل البولي هضميتيدات 
تقيضت حركتها واختلطت بتفاعل البولي هضميتيدة مع الطبقة السفلية ٠‏ 

سس ع مسي 


ماع لت 


وظهرت انزيمات خام بدائية الى الوجود ٠‏ وبالتدريج» خطوة فخطوة» فيما 
بحسنت الانزيمات باستبدال وتكبير الحوامض الامينية» أخذت تحصر دور 
الانزيمات المساعدة في التفاعلات النوعية الخاصة فقط بالجزيئات التي بوسعها 
أن تعمل بمثابة الطبقة السفلية بالتراكيب في شكل البروتين» باتتاج محفزات 
لتفاعلات نوعية مخصوصة اتنظمت فوضى تواجد العديد من الانواع التفاعلية 
معا في الوسط الخلوي في مسلسل من التفاعلات النظامية ٠‏ وباتتقال سيطرة 
التفاعلات الخلوية الى تمثيل الانزيمات» اصبحت عملية التمثيل الحيويجينيا 
مبرمكةء 

ان تمثيل مدفزاتها الذاتية خاق للحياة أحدى خواصها الاكثر دنامية. 
اصبحت ذاتية أو كيفية التحفيز ر(ونراوئوو سح ٠‏ ان الخلايا التي طلورت 
الانزيمات التي قامت بتسريع تمثيل الانزيمات لتسريع التفاعلات الى سرعة 
أكثر وأكثر بالتزايد لم تلبث ان سيقت الخلايا البدائية الاخرى .كانت هذه 
عملية دائرية (إومزارن) عزلت في الجوهر الآليات الخلوية من البيئة ورسخت 
الطبيعة الاستقلالية للخليةء ومع تلقيم وارد من الطاقة لدفع عملياتها وآليات 
التغذية الارتجاعية فيها للتحكم الذاتي الاتتظام» انطلقت الخلية في مسيرتها 
في التطور البيولوجي ٠‏ وأصبح استخدام الدوائر أو الدورات رووامن) 
في النهابة الطريقة السائدة في تكوين اشكال الحياة الذاتية الادامة9, 

كجميع التفاعلات الجوهرية لدى المنظومات البيولو. ١‏ انت عملية 
تجزئة الغلوكوز الى حامض اللبديك متواجدة قبل مجيء الانزيماتء قام 
تشارلز ديغاني (نمموءط .مح) وآم هلمان' '' (ممهساوة1 .06) بطرح الاايضاحات 
على التجرد القاوي لسداسي فوسمات الغلوكوز زعامطامومطم-6 عومهبا(ع) 
يتم بدون فعل الانزيم بالتفاعلات المتوازية والمتتالية (أنظر المعادلة التالية): 


ن 


2ت 


أنيدروئات 


فوسفات 
غلوكوز < 
- فوسفات الفاركوز 


انوم لات | ممسقات- يفولوء ١‏ هم سناع ا لعهواوتر 
لمات ا 


5 فوسفات الفروكتوز 
حت ب 


اه فوسفو غلوكو تاكار يد 5 

د نم سات الور ارام مسسحمممحو 0 ماصع 

2 ِ 5 5-6 لك 6 ريم 
ثناتي هردرو كسي أسوون فوسذات م 0 ستيه 


0 + موسفاد دم 
عابر 25 سسويصيت 


غلسر الديهايد حاهد بيهن الا 
ميئل غليواكسال 
حامض اتلبنيك 


استغلت الخلية عملية الغلكلة وزووزمووزع) المتواجدة بتوجيه مسلسلل 
التفاعلات التلقائية من خلال حامض البيروفيك؛ وبمعونة الانزيمة المساعدة 
ماح استدرت بعض الطاقة الكيميائية المسببة في عملية التجريد لاتتاج 

جريئتين من الأنب< <م17+ه 
وآنذاك اصبحت هذه الوسيلة لاستخراج الطاقة من البنية الكيميائية 
للمواد الموجودة في البيئة © ونم رفع الغلوكوز الى دور م ركزي كمصدر 
للطاقة الكيمياشية عندما اتمت المتعضيات الدورة بتوليد الغلوكوز من حامض 
البيروفيك » اضافة الى الغلوكوزء» تمكنت الكلوستريديا وهي من اعتقق 
اللاهوائيات » من استخدام لكوك ومو بن الكر ب وكسيليك والحوامض 
الامينية كطيقات سمدة في التخمر» وهي مواد كانت لتتواجد في الاحتياطي 
ما قبل الحيوي0». ١‏ 


3 8 


5غ 


وقد اكتشف ان الكلوستريديا » وايضا البكتيريا الضوء تمثيلية » تملك 
القدرة على تثبيت ثاني اوكسيد الكربون بتفاعل يتم تحريكه بالفريدوكسين 
المختزل200. يؤدي تمائل او استيعاب (مونيهامتسادوة) ثاني اوكسيدالكربون 
الى كر بكسلة (1200صووامم) انزيمة الاسيتيل المساعدة؟ (ذ عموعدعماواعمح) 
الى البيروفات وهذه تفضي الى تكوين هذه الحوامض الامينية : حمامض 
الاسبرتيك » وحوامض الغلوتاميك والالانينء 

حتى مؤخرا كان يعتقد في العموم ان المتعضيات الارومية القديمة للارضح 
كانت هيتروتروفات (كناوممجونعط) وهي لا ذاتية التغذية او الاعالة » التي كانت 
تستخرج الطاقة الكيميائية من خلال تخمير الاحتياطي لدى المواد العضوية 
ما قبل البيولوجية ٠‏ لكن الاركي بكتيريا او البكتيريا الاركية » وعلى الاخص 
الميثا توجين» رما تيكون اكثر قنما453. واذا كان الجو البدائي قد تكون من 
ابتثاثات البراكينء كما هو المعتقد الآنء فانه كان ليتألف على وجه رئيس 
من ثاني اوكسيد الكربون » والماء» والنيتروجين» والهيدروجين٠‏ ان اختزال 
ثاني ا وكسيد الكربون بالهيدروجين الى الميثان والماء تفاعل تلقائمي» لكن 
الوتيرة بطيئة لدرجة تجعل من الممكن ان يكون قد تسخر بفعل منظلومة 
بيولوجية ٠‏ وعلى ما يظهر استمدت الميثانوجين طاقتها الكيميائية من هذا 
التفاعل بالذات٠‏ تستطيع بعض الميثانوجين المعاصرة من استخدام مصادر 
أخرى قابلة التحويل الى ثاني اوكسيد الكربون » مثل حامض النمليك , 
لكنها جميعها لا تستطيع مؤايضة مصادر عضويبة نموذجية مثلما تستطيع 
البكتيريا الاكثر تقدما20. 

بات الخلايا الاولية كمنظومات استنساخ جينية تستمد مكوناتها من 
الاحتيامي ما قبل الحيوي (عتصعقع2 عنامزطءرم) © وتم تو سيع عدد الحوامض 
الاميذبية بالاستحالات: وفي الاخير جاء تمثيل الانزيسات بعمايات. 


ن 


ا 


التيض لدى المتعضيات التامة الوظيفية » وهذه جميعها كانت تكييفاتقددمة 
للغابة رسخت انماط الحياة لجميع اشكال الاحياء على الارضء لقد ارفاك 
البروتينات في العدد والتركيبة منذئذ» لكن الحوامض الامينية ثبتتواصبحت 
غير قابلة للتغيرء فان أي تغير آخر في احدى لينات البناء الاساسية ستتكون 
له آثار تدميرية على فاعلية الآلاف من البروتينات في المتعضية الواحدةء 
وفيما كان يجري ترسيخ الطبيعة الجوهرية للحياة » كان شيء آخر 
غريب يحصل٠‏ فقد بدأت بعض الخلايا انتقائيا باستعمال قدر اكثر منابسومر 
بصري من الحوامض الامينية والريبوز مما هو في آخره ريما ان التفاضل 
بدأ ببطء ولكنه تسارع أسيا فيما استهلكت الخلايا حطام خلايا أخرى الى 
أن خلال فترة وجيزة كانت جميع الخلايا تستخدم بلا استثناء الحوامض 
الامينية من فئة الفا ايل (26145 ممنصو.ج..) وسكاكر من فئة 5ع نا2-5) 
تتضمن المركبات ذات الكاربون اللامتناظر (الكاربون ذو اربمة بدائل 
مختلفة) ايسومرين اثنين مجسمين (معمم:زممهه) لكل واحد من هذه 
الكاربونات (وموؤيهم والايسومرات هيصور مرآتية واحدها للآخر لا تقبل ” 
“الاعتلاء عليها (وامهووممتهمدومهم) » وكنتيجة يقوم شكل واحد بتدوير 
(6:هئمع) الضوء المسستقطب الى اليسار (-) والآخر الى اليمين(+)ء٠‏ وقدتم 
تأشير تضاريس الايسومرات البصرية () و (]) ليس لبيان اتجاه الدوران 
وانما كان تخصيصا اعتباطيا او مطلقا من الحوامض الامينية من كار بون الفا 
(45كة دمنصة ددندوه.و) ورباعي كاربون الخماسوزات او البنتوزات 
(©5ه1هوم عه موؤريه.4) مثل الريبوزء وخماسي كاربون الس.داسوزات 


او الهيكسوزات (وعدمععط #ه ووطعق5) من مثل الغلوكوز. 


6 ا 


-558- 


في آلية التآيض الخلوية وبقيت فيها بوجه ثابت هي الانزيمات الممساعدة 


(تعطالا هعم  )‏ * 

ان الانزيمات هي بروتينات ذوات خواص تحفيزية» ويمكن ان تكون 
سلاسل بولي هضميتيد بسيطة او بروتينات مقترنة مع حصة لا بروتينية 
ملحقة بها الاداء وظيفة نوعية» وعليه» فان الانزمة المساعدة (ممرجمعم) 
هى القطعة أو الحصة من الانزيمة مطلوبة للقيام بهذا النشاط» ويمكن اعتبارها 
بالقطعة القابلة للفصل من البروتينات المقترنة ٠‏ والعديد من الانزيماتالمساعدة 
تحتوي على فيتامينات كجزء من بنيتها » وفي العموم تقوم بوظيفة متقبلات 
.للالكترونات او المجموعات الوظيفية. 

مثل المكونات الجوهرية الاخرى» يبدو ان أغلب الانزيمات المساعدة 
تنتسب الى أصل قديم عتيق ؛ وريما انها هي وسايقاتها المباشرة اصبحت جزءا 
تام اللتكوين من المنظومات البيولوجية ٠‏ أصبحت نووتيدات البيريدين 
(ومنةعوم) (ناد «هبزءونادب «<رمويم متقبلات هيدروجين لتفاعلات 
الاكسدة ‏ الاختزال » واصبحت الانزيمة المساعدة أ رم مسوتمهمم) 
الوسيلة لنقل الاسيل (معتحصص إرهم) ٠‏ وهذه النووتيدات هي مشتقات 
ذوات تركيبة بسيطة نسبيا وكان يمكن ان تنشا لا حيويا ٠‏ وكانت الثيامين 
والبيريدوكسال والبيوتين (متاماط مله»«هة8نزم ,همتسونق) انزيمات مبساعدة 
مستخدمة في نقل المجموعات ٠‏ 

يقوم الثيامين » بصفة بيروفوسفات الثيامين » في وسط قلوي بتحفيز 
ضطر ِ- 0 1 _- مع تكوين الديهايد نشيط (علتوطءللة عطتاعة) 
وبهذه الطريقة تمكن الشيامين او نظيره البدائي من قسريع تجزئة البيروفات الى 


نّ 


عل 


خلات لتنوفر لتكوين (م وح.و-اوبىج) ؛ وهكذا تم تحويل الاسيتيل و مجموعات 
الاسيل الاخرى رومدممع ارم ,انرزمءج) ألى الحالة المنشطة لتمثي ل الغليسريد 
(وو نمم رواع) ليتسنى لاخلايا البدائية المباشرة باعداد الغشاء الدهني الخاص 
بهساء 
تسرك فوسفات البيريد و كسال فى اصئاف عديدة من التفاعلات ٠‏ فهو 
بوسعه تحفيز عمليات نزع الكربو كيل ونزع الامينات (ممنهمنصهعن) 
وترحيل الحوامض الامينية ٠‏ كما بوسعه ايضا نقل الكبريت من المثيونين الى 
السيرين لتكوين السيستين» 


0 


١ 
0 - تت‎ 
- 2 ببم © 3 ليت‎ 


الشكل 5/16 - البيريد و كسال والبيوتين 
يعمل البيوتين كأنزيمة مساعدة في تثبيت ثاني اوكسيد الكربون ونزع 
كر بوكسيل الانزيمات ٠‏ كما يوجد وفق ما أعلن عنه تفاعلات انزيمية أخرى 
للبيوتين مساس بهماء الدرهيدروجناز والديكر بوكسيلاز النتكسستشية 
ه135 نإاهطتقععل 220 عمدمععه 2 ل7زطء0 عتماعمنة) وايضا ديأمينازات حامض 
الاسي تيك 6 والسير 5 والثر يونين رعضمعد ,لك2 عتاتتعممة 8ه دعمهستسوعل) 


(عمتصمعقط) 
كما يدخل البيوتين ايضا في تمثيل فوسفات الكر باميل (عتقطمدمطم الإسسومطرق) 
و 3 .. 9 
1140-0-01 
تت / 6 وهو مركب مطلوب لتمثيل البيريميدين* 


لحي 06004 


6 


ِ 
بوبك وى بدك 32 


غيم [للمنا 


#نووام - 0-0 ومنحوام- 10 


دي الفا الانيك ايل الفا الانبن 


بينا ايل ربوز «صى- م 


كانت الاتنقائية التجسمية (ر16+نمامهمءم6ة) من قبل الخلايا البدائفية 
خطوة عملاقة في اتجاه تنظم المادة في المنظومة الوظيفية التى نسميها بالحياةء 
ولما كانت الطاقات المطلقة او السائية للابسومرات اليصرية متطابقة الشبه 

(امعنمه )10‏ في بيئة خاملة أو غير نشيطة بصرياء فان تمثيل الحوامض 

الامينية» والسكاكرء والمواد اللامتناظرة الاخرى» ما عدا من قبل المتعضيات: 
دعطى عددا متساويا من الابسومرات المجسمة الممكنةء ومثل هذه الخلائط 
الاسيبينة (معددنعتم عتدرمهد) تعجز عن ابداء أي نشاط بصريء وعليه 
قان هذه الخاصية الفريدة للحزيئات البيولوجية عديمة النظير بحيث انها 
اعتدرت احدى صفات المنظومات الحية » وكخاصية رئيسة يجري الاختبار 
لها فى المواد العضوية من النيازك : والقرارات الحيولوجية » والتحريسات 
الكوكبية للتثبت مما اذا كانت من أصل حيوي آم خلافهء 

لقد حيكر لغز أصل النشاط البصري منذ عام 1818 حين اكتشف جان 

نْ 


500 


باتيست ف (وفه عامنامد8 جووق) ان السكاكر » وحخامض الصاموريك , 
والكافور» وزدت الترينتين» تستدر الغصموء المستقطب المنيبسط في الحالة 
السائلة او المحلول » ثم اكتشف باستور ان هذه هي سمة ذاتية نابعة من 
لا تناظرية الجزيئات الفردية » وظنا منه ربما ان المجال المغنطى للارض هو 
العامل اللاتمائلي الذي يستحث التمثيل اللاتناظري» قام بمحاولة فاشلة لاعداد 
ايسومرات بصررية باستخدام مجالات مغنطية شديدة القوة ٠‏ لكن خط' 
افتراضه كان أحد اسباب اخفاقه » وذلك لأن المجال المغنطي ودوران الارض 
كلاهما قوتان متناظرتان في واقع الحال . 1 

يمكن فصلل الايسومرات البصرية في المختبر بصعوبة بالغة فقط» وحثى 
آنذاك بالاستعانة عادة باإيسومر نقي 0 وظل التمثيل النوعي التجسم 
هدفا يقض المضاجع سنوات طوظة حتتى بلغ اليأس بالعلماء في محاولاتمم 
تمثيل الايسومرات المجسمة حدا دفع أف كر جاب (وموز 2م 
في عام 185 الى احياء النظرية الحيوية بالاعلان ان التمثيل الاوليللجزيئات 
اللامتناظرة كان مستحيلا » وان الحزيئات اللامتناظرة هي كالمتعضية الحية » 
لا يمكن اشتقاقها الا من جزيئات لا متناظرة فقط ٠‏ 77 


لم يكن جاب مصيبا تماما في استنتاجه » ولكنه شدد على السؤال: كيف 
نشا النشاط البصري لدى المنظومات البيولوجية اذا كانت الخلايا الحية 
فقط تملك القدرة على اتتاجه. 


تنقسم النظريات التفسيرية حول كيفية صيرورة المنظومات البيولوجية 
تجانسية التجسم الى فئتين اثنتين: نظرية ما قبل الحياة » ونظرية ما بعد نشأة 
الحياة ٠‏ بحاول ادعياء النظرية ما قبل الحياة إيجاد الوسائل الطبيعية التى تمكنت 
من انجاز التمثيل النوعي التجسمي في المركبات ما قبل الحيائية ٠‏ أما 


الآخرون فيحاججون بآن التجانسية اللجبسية لكات امن امشسوك وبا جيه 


ٍِ 3 


-5غغ- 


1 


كام فانت هوف؟ ,و11 مونم بدراسة الضوء المستقطب كعامل 
محتمل كان بمقدوره التسبب في نقأة التمثيل اللامتتاظر في الاحوال 
الطبيعة ٠‏ وقد ورد الاقتراح منذ ذلك الحين بأنه كان بامكان الضوء 
المستقطب المنبسط جرثيا من السماء بتدوله الى ضوء يميني (هنمةطغطهام) / 
مستقطب دائكريا ويك :سافان طن عسي ارش كذ تال الجا / 
المغنطي ان يودي الى تحليل الايسومرات البصرية ٠‏ فتم وضع هذه الفرضية 
قيد الاختبار التجريبي بالتحطيم الضوئي المتجسم الانتقاء للاإسومرات مع 
الضوء المستقطب المستدار23"0 (لمكتموانءيك) » لكن نسبة التحليل او الفرز 6 

(دمنانامممع) المحققة كانت ضئيلة للغاية حتى بعد تفسخ نصف مواد ا 

لمباشرة ٠‏ ثم نبضاءلت اهمية النتائج أكثر ازاء الحقيقة ان الضوء الطبيعي أقل 
استقطابا من الضوء المستخدم في التجارب ٠‏ ولم تكن الاختبارات مقنعة 
كتفسير لاصل الايسومرية التجسميةء 

توجد في الطبيعة بلورات عديدة نشيطة بصريا » منها على سبيل المشال 
بلورات الكوارتز اليمينية واليسارية » وهذه البلورات تفقد نشاطها البصرى 
عند الصهر أو الاذابة » لكن الفقدان هذا لا بنش عن الجزيئات اللامتناظرة 
وانما عن الترتيبة اللولبية لسلاسل السيليكون الاوكسجين في البلورة 
لمهم ىي ٠هفقام‏ هاراد('2 رووموقم باستخدام مسحوق 
الكوارتز النشيط بصريا لتصويب توجه تكوان بلورات الحوامض الامينية» 
الا ان الانشطة كانت ضئيلة بحيث انها قاربت حدود الخطأ التجحرسبيء 

من الممكن في الاحوال المقننة (ووززمئومى) بعناية استحثاث تبلور 
تفاضلي الاإسومرات البعرية من محاليل فائقة التشبع للخلائط الراسيمية أما 
بواسطة النثر او تلقائيا » وقد امكن تحايل او فرز حامض الصاموريك » 
وحامض التفاحاك» وحامض اللبنيك » والثريونين » والهستيدين » وحامض 


ن 


6ع 


الغلوتاميك» وعديد غيرها بهذه الطريقة ٠‏ يستخدم اسلوب الثر أو البذر 
(متونصطدم وونتمم) على هذا النحو في اليابان لاعداد ابلس غلوتامات 
المو نوصوديوم صناعيا (سهاداعمة دمدتهمعمودص) ٠‏ الا انه رغم ان هذا 
الاسلوب يبدو رائقا للغاية» فانه من الصعب تصوره كأصل لنشأة النشاط 
البصري البيولوجيء فهو لا يبدي أي اتتقاء تفضيلي لايسومر على اسومر 
آخر» ثم ان الاحوال المختبرية مثالية آكثر مما يمكن اعتباره وسطا طبيعياء 
لقد طرح ان النشاط الاشعاعي الطبيعي ربما كان عاملا مساهما في 
الانتقائية المجسمة (وؤننءعهاموومو») لدى المتعضيات البدائية22©790 وقام أم 
كولدهابر9؟ (موطهطةامت 04) وآخرون بالتدليل على تقطب 
الكترونات تفسخ بيت (ودميعماه بردمه0.هام) المنبثة من (معهم) بالالتفاف 
في اتجاه واحد ٠‏ ولا يستبعد عقلايا ان تكون لا تماثلية زومسصيروونق) 
هذه الجسيياة البدائية قد أثرت في الجزيئات بقوة فيزيائية لا تناظرية 
(ندهنه مدوم ٠‏ وفي مقالة حديثة في (أصل الحياة منزر ئ» منون.ه) 
اقترح ايج بي نويز (وعرهن< .م.ق ودبليو أي بوثر (معمدمظ .3.4) وجيه أي 
توملين (سناصده]” .خ.ق) من جامعة ستا نفورد » انه من الممكن أن تكون 
الكترونات تفسخ ببتا من الكربون اربمة عشر في الحوامض الامينية 
(ولاعة ممنصع مز 140) قد اظهرت بعض التحطيم الانتقائي للدي ابسومر 
عونصم » غير انه يبدو ان هذا التفاعل يعمل على اللوسين فقطء» كما 
انه من المشكوك في ما اذا كانت وتيرة التحويل سريعة بما يكفي لتجاوز 
قدر الريسمة او التريسم (مهنامعنسممم) ٠‏ 


ليست الايسومرية البصرية في الحوامض الامينية والسكاكر تضريسة 


177 ْ 8 


امع 


مستقرة مطلقاه وعندما تتريسم زمو نع دهون) الايسومراتالبصرية تفقد نشاطها 
بالتوازن نحو عدد مساو من كلا الاسومرين ٠‏ كما ان الحوامض الامينية 
النشيطة بصريا تت ريسم من خلال تآين الما_هيدروجين (صعوم ل ترط 
بوتيرة مستقلة عن مستويات ( مل,) ما بين (م) و(8)» ولكنها تتأثر بدرجة 
الحرارة ٠‏ واتصاف اعمار الااسولوسين» والألانين » والفنيل الانين » تبلغ 
على التوالي (٠٠٠وع)‏ سنة و(١١١11)‏ سنة » و(ء٠٠؟)‏ سنة في درجة حرارة 
زه مثوية2150, 
ان الصعوبة في المحاولات لايجاد تفسير ما قبل الحياتي للنشاط البصري 
تمكمن في أن جميع الاحوال المعتقد انها كانت متواجدة في البيئة البدائفية 
تحبذ ريسمة الايسومرات البصرية وليس مراكمتهاء وعليه لابد ازالمتعضيات 
البدائية تبنت اسلوب الانتقائية المجسمة بكيفية ماء وبسبب فائدة ملازمة له 
انتشر في جميع اشكال الحياة على الاارض ٠‏ 
ولا يحتاج المرء الى التوغل في اعماق البيولوجيا الجزيئية ليبحث عن 
الجواب» فانه. يمكن تشييد حامض نوويكمزدوج الوه نتناسخي أما من جميع 
الدي_ريبوتيدات وعهنمة-0) أو من جميع الايل.ربوتيدات 
(5 هط 21 سآ)» » الا انه لا يمكن تشييد بنية اتنظامية من خليط من 
الاثين23777. يتطلب التغيير من ديالى ايل-بيتا-يوريدين 
(ومنةنس ه18 مه 8 ددم) قلب كل بديل في مستوى حلقة الريبوزء 
فاذا أجريت محاولة لدس ايل-بيتيوريدين في لولب حامض النوويك 
مزدوج الوهن: فانه سيظهر ان ثلاثي وخماسي تكافز الهيدر و كسيلات 
(1نو»دهة لتوط-*5 وموم لا تترابط على الوجه الصحيح مع النووتيدات 
المجاورة* 
اال اا 0 


40552 


تكثف حامض ديسادنيليك وناومووو.م المنشط مع دي_ادنوسين 
(هنومدهقة0)ولكن ليس مع ايل_ادنوسين في مرسومة حامض بوليب 

ديسيوريديليك ٠‏ وقد كانت يولي نووتيدات المتعضيات البدائية نشيطة 
بصريا ليس بفعل تكوءن طبيعي غامض محيكر لايسومرات معينةه واننا 
فقط لأن البولي نووتيدات توغة التجسم كانت لتعمل في الآلية الجينية» 

وعلى نفس الغرار » ان التضريسة اللولبية هي التي تمنح البروتين شكله 
النوعي» وعلى شكله النوعي هذا وموم ووزوممي) تعتمد قابليته للانحلال 
وقدرنه على التبلور وعلى الدخول في تفاعلات كيميائية نوعية مع جزيئات 
أخرى ٠‏ يمكن تحقيق تشكل تطابقي محدود مع الحوامض الامينية التي ليست 
بصريا نقية» الا ان التأثيرات الحيزية تعوق البنية بشدة ٠‏ انما يبدو أن تنويمة 
متساقة (5#عصرومكوج) عشوائية من فضللات الحوامض الامينية ابل-وديت 
تجمل لولب الفا مستحيلا ٠‏ ريما ان الخلايا الناشئة استدمجت الحوامض 
الامينية الايل_فقط عندما حصل تمثيل الهضميتيد بترجمة البولي نووتيدات 
المتجانسة التجسم» وكانت فقط الحوامض الامينية من نفس التوجه الحيزي 
لتتراصف على الوجه الصحيح لغرض التكثيف ٠‏ (ملاحظة: توجد استثناءات 
للتجانسية التجسمية في المنتوجات الطبيعية ٠‏ فمضادات الحيوية من 
غراميسيدين وتايروسيدين ومنل ءمعيره ,منةو نمع وغيرها هي هضميتيدات 
مع الحوامض الامينية دي مدمجة في سلاسلها)ء 

جميع المنظومات البيولوجية على وجه الار ضتستعمل نفس الايسومرات 
اليصريةء الا انه يفترض ان متعضية تستخدم حوامض امينية من ايل # 
ربوز ودي ربوز كانت ستعمل بنفس الفعالية كنظائرها التي تطورت ٠‏ 
فاذا كانت المواد ما قبل الحياتية راسيمية لاذا اذن لم ينشاً كلانوعي 


ن 


-565- 


دي بيدا بوريدين هتنا م -0 


ايل بيتا بوريدين مس ما 


المتعضيات؟ في الحقيقة لا يسعنا الا أن نحدس ان الخلايا البدائية التي 
استخدمت دي رببوز نشأت قبلا وكانت تملك ما يكفي من القدرة للقيام 
بتمشيل العديد من مكوناتها قبل ظهور أي من اضدادهاء 
حصلت محاولات لتمثيل ظهور الخلية الاولى بمثابة «حرب» بي نالمتقابلين 
زوءههمزنص) البصريين على خزين المواد ما قبل الحيوية ٠‏ آلا ان هذا يبدو 
غريبا لأنه لم يكن أي من الصنفين ليستخدم ايسومرات الآخرء انما بالاحرى 
يبدو أكثر معةولية انه نشآ صنف واحد من الخلية البدائية وأن الحوامض 
الامينية والسكاكر التي قامت بتمثيلها انزيماتها النشيطة بصريا لم تلبث أن 
اتتشرت بسرعة وطغت على جميع المواد البيولوجية بصنف نشاطها البصري»ء 


ن 


50ت 


وعليه » اذا كانت جوهربيا جميع المادة العضوية على الارض من أصل 
حيوي» فان مقدار المادة العضوية ما قبل الحيوية التي تواجدت على الارض 
البدائية» ربما مبالغ فيه الى حمد كبير » وقد أشار هارولد بلوم93) 
(ممناظ 14مو3ع) أنه اذا كان كل الا وكسجين على الارض إبعادل مقدارثاني 
اوكسيد الكريون الذي تم تماثله في الكربوهيدرات» فان هذا يساوي 
"٠4‏ مولة (أي جزيئي غرامي)* وبوتيرة التأيض الحالية » بدون مزيد من 
التجديد بالتمثيل الضوئي» ستدوم المواد العضوية كامدادات غذائية لما يناهز 


' ثلائة آلاف سنة فقطء ولا كانت وتيرة الاستعمال الحالية أسرع بكثير منهافي 


الازمنة البدائية؛ فان تقديرا تقرسيا لمدة فترة تواجد الحياة البدائية قبل تنشئة 
التمثيل الضوئي لا يمكن ان بقع في أكثر من بضعة عقود من آلاف السنين. 

يوحي هذا التقدير الى أن التمثيل الضوئي ظهر قريبا جدا من بداية 
الحياة ٠‏ كما انه ايضا يدل على انه لم يكن يوجد أي تراكم هثل من المادة 
العضوية ما قبل الحياتية على الارض البدائية لادامة الحياة لأي فترة من 
الزمن* لم يكن يوجد أي «حساء بدائي» اسطوري ماعدا على نطاق محلي 
ضيقه بدات الحياة بتراكم ضئيل من الطلائعم واستمرت في البقاء فقط 


بصيرورتها ذاتية اللذاماعرر 


كه 


-568- 


أقدم الاحافير المجهربة 

النآيض الانزيمي 

نشوء الانزيمات 

التدثيل الحيوي للوضهيتيدات 

نشوء مسلسل آر أن أي ناقلة 

آر أن أي ناقلة تظهر 

نمو ضو, تمثيل بدائي 

اللامنوسومات: تفلف البولي نووتيدات 
الولي نووتيدات والهضووتيدات تتكون 
انتاج اينات بناء الحرباة 


جو ثانوي يتكون 
أصل الارض 


الشكل 05١1/؟‏ - توأئي الاحداث المفترض أنهأ افضت الى تكون ذاية مجهرية 
بيولوجية٠‏ فقط اصل الارض ؤوعمر اقدم احفورة مجهورية 
مؤرخان مختبريا. ٠‏ 
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١ 
الفصل السادس والعشرون‎ | 
طرائق اخرى » اماكن اخرى‎ 

ان العقبة الكبرى في رسم كيف بدأت الحياة كانت نجاح تطورها بذاته» 
فان. كفاءة تعقدبة أي كائن حي» حتى ابسط متعضية مجوربة» رهيبة مهولة 
لدرجة انها قد خلقت الفكرة ان الحياة لم يكن يمكن أن تنواجد الا بشكلها 
الحالى» ان صورة آلاف الجزيئات العملاقة متوافقة منسجمة بتناغم تام دقيق 
في عبوة أصغر بكثير مما يمكن رؤيتها تنشا بلا عون من مواد بسيطة وتصبح 
حياة كاملة تبهر العقول ٠‏ معذلك» نظرا لضخامة طول الزمن الذي تواجحدت 
خلاله الحياة على الارضء» فقد استلزمت النشأة حصول تغبيرات متوالية 
في بروتينات فردية على فترات تبلغ بضعة ملادين من السنين بين تغيير وآخرء 
ان الصعوية ة في الأمر هي ان أفكارنا مقتفلة في حجم وزمن عالمنا الحالي * ه ائما 
فتززة أغمرا القزذ » وعمر الحضارة » والفترة نذان اصبح الانسان نوعا » 
ليست سوى لحظات عند مقارتتها بالثلاثة آلاف مليون سنة التي استغرقتها 
الخلية البدائية للتطور الى مستوى السمك الهلامي» بقيت الحياة بمستوى 
زمن تواجدها على الارضء 

بارتماطها ارتباطا وثيقا مقنالا بنشأة الارض ذاتهاء تحصل الحياة مرة 
واحدة فقطء ذلك لأن المواد ما قبل الحياتية التي افضت الى بداية الحياة امكن 
تكونها فقط في الاحوال الاختزالية السائدة ة فى الجو البدائي» وظهرت 
اليوكاربوت فقط يعد تطور مديد للبروكاريوت وبالأستهاية مع اكسحة 
البيئة » رسي 0 المتعضيات اللعدده ا لكاي فقط بعد د تجاوز كيز 
أن نشات طبقة ا 5 الجر كدوك واقية ات الاأشماع 


لامع 


' مافوق البنفسجي ٠‏ 

وما ان جاءت الحياة الى الوجودء فانها لم تملك من تفسهما الا ان 
تواصل السير في اتجاه واحدء قدما من البسيط الى المعقد ٠‏ وقوى الاتثقاء 
الجانحة الى التنوعات الافضل تمكنا من ضمان استبقائها وتناسخها حملت 
الحياة الى أمامء وكانت تنيجة ذلك الاتنقاء التوجه قدما الى كفاءة وقدرة 
أعظم باطراد» فيما عبرت المتعضيات مرحلة الخلية البدائية من التعقيد كف 
كيانها عن كونه فطريا ذاتيا في بنيتها الكيميائية وارتبط ارتباطا وثيقا ومقفلا 
بالمكونات النوعية التي تبرمج تمثيلها جينيا في تركيبة الخلية ٠‏ وعندما بلغت 
المتعضيات هذه المرحلة انقطع عنها خط الرجعة » ولم يكن بوسعها الا المضي 
قدما ٠‏ كانت الحياة الآن قد آلت الى وتيرة الرتابة حيث لا يمكن لخلية 
النشوء الا من خلية حية سابقة ٠‏ (ملاحظة: يبدو ان الفيروسات والريكيتسيا 
تطورت بعكس هذا المبدأ» لكنها على ما يظهر اشكال ممسوخة » بدلا من 
اصناف اكثر تطورا)ء 


ن 


-584غ ل 


وعندما بلغت المتعضيات مستوى.التعقيد حيث لم بعد معه الالتئام الذاتي 
ممكناء ابتنى شبح المؤت واصببح جزءا من الحياةء استلزم نمو التعقيد اتحادا 
ناما ومع كل خطوة في التطور اتعيثما تفكك التئام مقومات الخلية , أصبحت 
رصن التثامه ثانية في وحدة: وطيقية اقل احتمالا ‏ 'وأصبحت الحياة ,المفقودة. 
حياة لا نستعاد » وارتمن. إستمرارها: : بنقلها الى أجيال جد دي" 


' ان لبنات البناء للمنظومات البيولوجية هي النووتيدات » والتعوامفن 
الامينية » والكربيوهيدرات » والدهنيات » وتتألف الريازة من بوليمرات شيه 
مسلسلة من هذه الوحدات ملتثمة معا فى كيان خلوي متكامل التوافق ٠‏ 
بقيت اللبنات هي نفسها » لكن البوليمرات نمت وتنوعت » منتحتة بفعل تغيير 
التبدل الطفري وضمويل الاتتقاء الطبيعى :ء آما الاتزيمات » الثى تعمل طبيعتها 
على تحديد وتثبيت الخواص الفيزيائية والكيميائية للمتعضية » فقدواصات 
التعرض لفعل التغيير التطوريء مواكبة مبداً الاستمرارية باتباع كل خطوة 
في التطور بسابقتها في زحف مطرد منذ ما يقرب من اربعة آلاف مليون 
كانت النتيجة ان المتعضيات احتفظت بطبيعتها الجوهرية ولكنها انقسمت 
وتطورت الى تدويعات شتى هائلة بغية استغلال جميع المصادر الكيميائية 
والطاقوية » والاشكال المختلفة المتضاربة واليشعة الى حد اللامعقول 
للحشرات والاحياء المجهرية تشهد على الهيئات التي تستطيع الحياة ان 
تتخذها لبلوغ هذا الهدف ٠‏ كما ان الاحوال التي تتمكن المتعضيات الاعتياش 
فيها ومواصلة البقاء في بقعة بيئية مذهلة حقاء فبوسم الطحلية سيانديوم 
كاليداريوم متنا ألمدلاء مسممكضه لتلهه) في محاليل مر كزة من حامض الكبر تيد 
الحار » ويقال ان بوسع البكتيريا المنتجة للكبريتات ان تنمو وتتكائر في 
درجات حرارة تبلغ )2٠١4(‏ مئوبة تحت ضغوط عالية » والعديد من المتعضيات 


ن 0 


-5605- 


تستخدم مقاومات تجمد عضوية ولا عضوية لتخفيض نقطة التجمد لسوائلها 
الباطنية ليتسنى لها العيش في عدة عشرات من الدرجات تح الصفر المئوي ٠‏ 
بعض الحشرات تستعمل كبر بت وكسيد الدايمثيل (وؤتمقانه 1نوطعسنة) كمضاد 
للتحمده 


وعليه » ان البيئات التي تستطيع الحياة والتواجد فيها متطرفة ومتنوعة» 
والامثلة العديدة توضح قدرة المنظومة البيولوجية على التكيف من خلال 
الانتقاء من التنوع في الانزيمات والعمليات المستقة منها ٠‏ ومع ذلك» فجميع 
اشكال الحياة المختلفة هى في الاساس واحدةنفسهاء» تستخدم حوامض النوويك 
كمخزنها للمعلومات وتستخدم الانزيمات لتحفيز تحويلاتها الكييائمة . 
كما ان لبنات البناء متطابقة نفسها ايضاء انما تختلف المتعضيات فى البنى 
المركبة منها فقطاء 

وبالنتيحة » عندما تنأمل امثلة الحياة » نجد انه بوجد واحد منها فقطاء 


ان المسآلة هي ما اذا يوجد مثال واحد من الحياة لأنها تستطيع التواجد 

فقط في شنكل واحدء وعليه فهي فريدة فذ"ة » أم ان هذا هو الشكل الذي 
تخلف في البقاء من بين عدد من الاشكال الممكنة كان بوسعها التواجد فيها ٠‏ 
سبق لنا ان تأملنا الفكرة ان المتعضيات تستخدم الحوامض الامينية ايل الفا 
(05ئ26 مستسومل) وسكا كر ذي (كتنوون0-5) 2 لكن ليس ثمة مبرر لعدم 
:تكونها من حوامض امينية دي الفا “(0) وسكاكر ايل (م)٠‏ كما كان 
بوسع المدونة الجينية «وهمه منوومج ايضا ان تتألف من تششكيلات أخرى 
يدون التضحية بأي قدر من الكفاءة والفعالية ٠‏ توجد حالات حصل فيما 
انتقاء ليس من جراء فائدة تجنى» وانما بسبب امكان استعمال متقابل قطبى 
(و9همننمم) واحد ومدونة واحدة فقطء وأملت الاختيار في حينها الظروف ' 
0 


535 - 


المحيطة ٠‏ غير انه ما ان التأمت الخلايا الحية حتى اصبحت جميع الكائنات 2 
الحية مرتبطة في صنف واحد من المنظومة البيولوجية طوال بقية تواجد 
حباتهاء 

هل كان يمكن أن تبداً الخلا لايا البدائية بصورة مختلفة ؟ تقول ميري ايلين 
جونز (وعمو[ مولاع 0/159 من جامعة برا ندايس وفرتز لبمان (انمقسرمن] عا) 


:من معهد روكفيار أنه كان بامكان المتعضيات الصحسة الاولية أن تستخدم 


البولي وكات اللاعضوية بدلا من الأتب (ثلاثئي فوسمفات الادنوسين) 


لقره كممنا روتعص) ٠‏ فاذا كان البيروفوسفات قد 
سبق الأتب كمركب الفوسفات الاولي الغني بالطاقة » فانه من الممكن ان 
تنواجد بقايا تآيضية من هذا الصنف بين الاصناف البدائية من المتعضيات 
على قيد الحياة اليوم* وبالفعل » وجد ان الامر كذلك» فقد اكتشف آي أس 
كوليف”؟ (موان .وم وجود بكتيريا وفطريات تتضمن انزيمات تقوم 
بتحفيز تمثيل البيرو فوسمات اللاعضوية بدلا من الأتب» ووجد 
بالتشفسكي”" (ج:مومئزوو) ثمانية تفاعلات تشمل بولي فوسفاتلا عضوية 
في البوصيات الملونة او الكروما توفور (وعروطممةتووءط) علد البكتيرة 
رودوسبرياوم ردبرمم (تمتحطيم حس 1 م005 مطع) » وهي دنكتيرة ضوء 
تمثيلية. فاذا كان البيروفوسفات قد استخدم قبل الأتب في التي ضالخلوي 
فائه. ريما كان قد اهمل من جراء قدرة النووتيدة على اقامة علاقات ارقىوأكثر 
نوعية مع الايضات الخلوية » اضافة الى قدرة الأتب على انجاز وظائف 
آخرى بعيدة عن متناول البولي فوسفات اللاعضوية» 

هناك فكرة أخرى تفيد ان ريما كان يتم 5 تمثلى الهضميتيدات البدائية 
بطريقة سبقت تمثيل البروتين الريبوسومي حيث سيا الحوامض الامينية مدون 
ل 


6 ِب 


ا 


كي سياق قاعدي لحامض نوويك ٠‏ أن الخلوتاثيون. وخامض البولي غلوتاميك 
(0ئ2 عنهمان اع زامم ,عممتطهكنةه) 


(عده 1طا هاه 01 عمل زع [لإدزع ]كزع -1-[11422919|؟ كما 
/- _كاما_ابلغهلوتاميك ائل سيستينل لايسين) هما هضميتيدتانغير 
مدو تنين22»مثلماهماالغراميسيدين اس والتيروسيدين: (هلة نموم ,5 ففتسميو). 
مثلمهصما/عقاران د 'الحيوية ال ميكرو ببة٠‏ 


الشكل 5/55 - بنية الغراميسيدين آس.٠‏ 
يتألف الغراميسيدين اسمنهضميتيدةعش ريقدائرية (وؤمءمهععة منلدره) 


تضم سلسلة مكررة من خمسة حوامض امينية مختلفة تشمل الدي_فنيل 
ألانين (وسمتمدلة الإمعطم-0)» والاورتثين (ومنطنصه) اللذين لا يتواجد كلاهما. 
ف البروتينات٠‏ واكتشف لبمان وزملاؤه0©© ان كسرين انزيمين متحدين من 
البسيلاس بر نفس (وتبوءط كتالئعة8) يقومان بتمثيل الهضميتيدة العشرية هذه 
عند تغذيتهما بالأتب والمغنسيوم + +(+ ج30 ,4175) وخمسة حوامض 


أميئية» 
بدو أن الهضميتيدة الخماسية (06ممومقامعم) تتكون بآلية ممائلة 
للطريقة التي يتم بها 7 تمثيل الحوامض الدهنية ء ولتمثيل الحوامض الدهنية 
اتات 8 


اتعل 


1 


(05عة )كم تكثيف واختزال مشبوكات الانزيمة المساعدة ألاستيل # 


اس (5ع»1ممرمء م عمررممعمه-5-ارؤمهح) اثناء بقائها مرتبطة بالجهاز المتعدد 
الانزيم. وقد وجد لبمان انه نتم تمثيل الهضميتيدة الخماسية للغراميسيدين 
بطريقة مماثلة » ابتداء بالدي فنيل الانين متبوعا على التوالي باضافة البرولين» 
والفالين» والاورنثين» واللوستين » وينجز تمثيل الغراميسيدين بارفاق سلسلتين 
في جزيئة ة الهضمتيدة الخماسية الدافرية ه كما تقوم المكتيربا بانتتاج 
التيروسيدين بنفس الطريقة70©. لكن البولي هضميتيدات التي يتم تمثيلها بهذا 
الاسلوب محدودة الطول» واطولها هى المضادات للحيوية ذوات السلاسل 
النتقيية الكثالفة من خرية عثير (16) خامقا امناء 

بما ان تمثيل الحوامض الامينية جوهري الضرورية للغشاء الخلوي فلابد 
انه بعود الى أقدم اشكال التمثيل الحيوي لدى الخلايا البدائية ٠‏ ويقترح 
ليمان20 أن الششسبه بين تمثيل الحوامض الدهنية وتمثيل العقاقير المضادة 
للحيوية ربما يدل على ان هذه الطريقة أكثر عتاقة من تمثيل البروتينات 


الا أن انزيمات الكبر بهدرنل (اولرلتى) مجموعة عادية ولا يوجد ما 
يدل على ان نوعوية الانزيم في ربط الحوامض الامينية بهضميتيدات صغيرة 
تختلف بأي وجه عن ارفاق مجموعة كيميائية في تمثيل مركيات أخرى٠‏ - 
هذا التفاعل بوساطة محفزات بروتينية مشبوكة ولو كان قد سيق الانزيمات 
الى الظهور فانه كان ليكون لا نوعياء انما الأكثر احتمالا هو أن هذا 
التمثيل اللاريبوسومي لا يسبق الانزيمات بل ان البكتيريا طورته لاضفائه 
فائدة ما بجعل تمثيل العقاقير المضادة للحيوية نتم في موقعه في جدار الخلية 
أو مكان مماثل بواسطة الانزيمات»٠‏ 


بالرجوع خطوة أقدم في الزمن يمكننا المساءلة اذا كان يمكن أن تتكون 
الحياة من لبنات بنائية غير النووتيدات والحوامض» 

2 باديء الامر استلزم قيام أقدم الخلايا توفر 
طريقة للتناسخ الجزيئي لكي تكون حية جينياء كما استلزم 
أن يكون الاساس بنية كيميائية تتماسك بوحدات كيميائية أخرى على نحو 
متسق اثناء تكاثفها لخلق نسخة من ذاتها » ولزم أن يكون الترابط قويا بما 
يجعله وظيفيا ولكن ايضا ضعيفا بما يتيح للنسخ أن تنفصل بعد الاتتساخ٠‏ 
اضافة الى كل هذاء لكي تعمل المادة الجينية بمثابة المركز المعلوماتي لجميع 
المكونات الخلوية في متعضية حية أيضياء لزم أن تتآلف منعدة وحدات»؛ أي 
انه توجب عليها أن تضم قطعا معلوماتية عديدة في باطن جزيئة كبرى» 


ه0056 ٠١‏ ول 


.وي حت هوج5 ٠ 60 ١‏ وين 


٠١ 005818‏ ناه ٠‏ ينزيد 


امليلفت نيا ف ٠‏ 08 إزلم مب ولزمو . 0 ٠.‏ 00 . وين . 


الشكل 51/؟ ‏ مقارنة بين تمثيل الحوامض الدهنية وتمثيل الهضميتيدة 
اللامرموزة٠‏ 


ن 


30000010 


تألف أساس المادة الجينية للحياة على الارض من البيورشات 
والبريميدينات مع اربطتها الويدروجينية ٠‏ لكن هذه الكيميائيات لوحدها 
تعجز عن اداء جميع المتطلبات نظرا لعدم قدرتها على التكثف مع بعضهما 
البعض لصنع البوليمرات» انما يمكنها التكثف مع السكاكر وهذه يمكن 
فسفرتها » فتستطيع وحدات النووتيدة الارتباط في اربطة اسهامية ثنائية 
الايسترء غير ان ما يثير الاهتمام هو انه حتى بعد كل هذه العملية الثسديدة 
التعقيد لصنع بوليمرات تنضمن قواعد دائرية لا تجانسية » لا تقوم البولي 
تووتيدات بصنع النسخ مباشرة بل انها تصنع «السوالب» ووبناموهم) 
فقط» وهذه تعمل كمرسومة (2)6[مممء)) تؤخذ النسخ عنهاء 

تبدو هذه طريقة معقدة ومتواشجة للغاية » ولكنها واصلت البقاء وتبنتها 
الخلايا البدائية لسبب واحد هو انه يمكن نسخ أو نقل بنية البولي نووتيدة 
ليس فقط الى بولي نووتيدة أخرى وانما يمكن ايضا ترجمتها الى مواد 
كيميائية من طبيعة مختلفة ووظيفة مختلفة » أي الى هضميتيدات التي تطورت 
الى محفزات شديدة القوةء 

للوهلة الاولى تبدو الحوامض الامينية بأنها الاختيار المنطقي لتكوين 
الجزيئات المعلوماتية » فهي متنوعة وتضم مجموعة كرب وكسيل وامينية تتبح 
للوحدات الارتباط ببعضها البعض ٠‏ غير انه رغم قدرتها على تكوينالبوليمرات 
بطريقة اكثر مباشرة من البيورين والبريميدين» فانها تعجز عن القيام مقام 
الجزيئات المعلوماتية لتعذر استخراج المعلومات » ولا تقوم سلاسلها الجانبية 
بالتفاعل بدقة بالطريقة التي نتسم بها القواعده وكنتيجة » لم تصبح عملية نسخ 
وترجمة البولي هضميتيدات ممكنة لدى المنظومات البيولوجية قطء (ملاحظة: 
بدو ان العامل المسبب لداء العصب (متمهنهة) في الاغنام هو شكل تناسخى 
محجم الفيروس تضمن البروتين ولكن بدون حامض النوويك280 لا تزال 


َه ِب 
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طريقة تكائره رهن التحديس » لكن جيه اس غريفث257 ١‏ (طاتئنه .5.) 
اقترح ان البروتين يعمل كمستضد (مووننوى) لاذكاء جسم مضاد . روووطناهم) 
مطابق له تماما)ء 

قامت الحياة بطبيعتها الخاصة البيولوجية المتألفة من البيورين 
والبريميدين والحوامض الامينية» لأن هذه كانت هي المواد الكيميائية المتوفرة 
على الاارض ما قبل الحياتية ٠‏ وتولدت السيانيدات (قعلأسقلزء) بفعل الطاقة 
على الغازات البركانيةللارض البدائية» فتكثف سيانيد الامونيوم بوجه رئيس 
الى بورينات وعدد صفوة من الحوامض الامينية الألفاء في الظاهر كان 
تكون البريميديئات ابطأ ولكنها كان يتم امتصاصها انتقائيا لتندمج في الاجهزة 
الوظيفية ٠‏ انما الاكثر اعجابا في الامر هو ضآلة عدد الكيميائيات الت يتكونت 
عن عملية التكثف » وكانت رغم ذلك قواعد كافية لتوليف الخلايا التيأصبحت 
اشكال الحياة الذاتية الادامةء 


فقط اربعة عناصرء وهي الكربون» والهيدروجين» والنيتروجين» 
والاوكسجين» تشكل ثمانيوتسعين بالمامة (54/) منتركيبة البروتويلازمة» 
وباستثناء الهيليوم» هذه هي العناصر الاربعة الاكثر غزارة في الكون» وعليه» 
لا يمكن أن تعزى نشأة الحياة الى عناصر نادرة » ولا تتألف لبنات البناء من 
مركبات غير اعتيادية» بل انها تنكون بسرعة وسهولة من تكثيف السيائيد» 
ومن بين الستة والثلاثين (”) عنصرا التي تستعملها المتعضيات » وجد جيه 
ابج ماكليندون («وومو2]»0 21 1) أن تسعة منها فقط جوهرية» وهىي 


الكربوذ » والهيدروجين » والنيتروجين » والا وكسحجين» والفوسفور » 
والكبريت » والمغنيسيوم 7 والبوتاسيوم» والحديدء أما السبعة والعشرون 
الأخرى فليست جوهرية للحياة ولكنها اندمجت فيها لأنها كانت مفيدة وكانت 
متوفرة في البيئة بكميات كافية. 


ن 
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٠‏ الخمينة الأخرنىي». أي 'الفؤسقور © والكبريت»: : والمفنيسيفم». والبو” 
0 . والجديب افان خواصها الكيمبائية ة في الأجوال الارضنية :تجملضنا. 
٠‏ لكيميائنا: الحناتية 'المتطؤرة + الا ان هذه الخؤام: لا اتقنضر املخذائي عا 
الخواض: على 


كنا 1ه من .بين التسعة عناص الهوهرية المذكزرة اربعة منها ققطء هي 


: الكربون 6 والهيدروجين» والنيتروجين» والاؤكسجين» © تتميزن بمفذاذية فرئذة : ا 


تجعلها لا يمكن الاستغناء عنها لتشييد. بنية النظؤمة البيولوجية ٠‏ آما اقمناء 


هذه العناصر فقط وانما تنواجد الحد ما ايضا في عناصر آخرئ منتسبة اليهاء 


فانه من المعقول » في بيئات كيميائية مختلفة ان تنشا منظومة سؤاوخجية أحيث 


باتي الزرنيخ بديلا للفوسفور » والسيلينوم للكبريت » والمنغنيز للمغنسيوم». ' 
والروبيديوم للبوتاسيوم» والكوبلت او النيكل أو الغناديوم للكبريت ٠‏ 

أما الكر بون» فهو عماد الحياةالرئيس» فهو بقدرته العجيبة على الارتباط 
مع العديد من العناصر بما فيها ذرات الكربون الأخرى» وتشكيل تنوبعةرهيبة 
هائلة من التوليفات + يعلو على جميع العناصر الأخرى قاطبة بصفته مكون 
صروح المنظومات البيولوجية ٠‏ وهو جوهرى يستحيل الاستغناء عنهوشائع 
بحيث يخال للمرء أن الحياة مبنية على الكر بون حتماء ورغم ذلك» يبوجد 
عنص آخر ايضا كثير الشيوع على الارض ويملك القدرة على ربط نفسه 
وعناصر أخرى في سلاسل طويلة وتوليفات مختلفة شتى مثل الكربون الى 
حد كبير» » وهذا هو العنصر سيليكون (دمناه) + 

بوسع السيليكون ان يكون مركيات سلاسيل (سس) (8:5) 
لكن هذه أقل استقرارية من نظائرها الكربونية » اذ تبلغ قوة الرابط كربونب 
كربون ديناحراريا او ثرمودناميكيا زهاء ضعف قوة الرابط سيليكون ب 
سيليكون» من جهة أخريٍ يملك 00 الفة شديدة 1 
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وفازات أخرى عديدة ٠‏ يتحد الكربون ايضا مع الاوكسجين بسهولة » لكن 
الناتج يختلف نقد أذ باكر كب ره يشكل مكونا للرمل» 
يشكل ثاني اوكسيد الكربون غازاء وخاصية التطاير في المركبات الكربونية 
هي التي أفضت الى تركيز الكربون في النطاق المائمي والجوي للارض٠‏ 
لا يمكن أن يكون السيليكون اساسا صحيحا للمنظومات البيولوجية 
ابداء انما توجد فرضية تفيد لربما أن فلزات السيليكون لعبت دورا فينشأة 
الحياة٠‏ يقول أي جي كير نز سميث ‏ (طانصمو-عمسلو) فخت جامعة كلاسكو 
أن باعتقاده أن الخلية الوظيفية كانت لتكون اكثر : تعضداآا من أن تلثم من 
لبنات البناء ما قبل الحياتية ضمن فترة معقولة ارين وفي اروف 
بلورات لا عضويةء 
عندما تتسكل البلورات تظهر العيوب كثيرا في الشبكية وتنتسخ هذه 
فى تباورات أخرى» وبما ان تناسخ هذه العيوب ذاتي الاتتقاء فانه يمثل 
من انواع اللوراك : من حيث المبدا أن تستوعب قدرا 586 فل السرناتة 
ويمكن أن تكون الكثافة المعلوماتية في بلوريت (منلهئوى) الصلصال الغرواني 
مدانية لنظيرنها في الدناً وهرم ٠‏ 


يحاجج كيرنز سميث انه كان بامكان بلورة كجينة بدائية أن نت ف 
تطور الجزيئات الكبرى العضوية من خلال التصاب الجزيئات العضوية بهاء 
كانت نشأة الجينوغرافات (وطامهموممومع) البدائية لتم من خلال التطور 
الدقيق الانتقائي الذي تضمن خاصية تواصلية لبلوريتات الصلصال الذي 
احتواهاء وأخيرا يعتقد أن المتعضية الاولى ظهرت بفعل استحالة جينية 
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زكأقم مه سمتماعمر عتتعمعع) فيما تولت الجزيئات الضخمة العضوية بالتدريج 
آلية التحكم ونبذت البلوريتات»ء 

رغم ان الكيميائيات التي قامت منها الحياة عادية » فربما ان ظروف تطور 
الارض كانت غير عادية للغابة ٠‏ كان حجم الارض وبعدها عن الشمس ذا 
خطورة دقيقة» فان الحرارة المتولدة من تفكك العناصرالمشعة» بعدم قدرتها 
على التيدد ف الفضاءء هي التي حملت الارض خلال تطور حراري» وبنفس 
الاثناء محررة المتطايرات من الجوف وخالقة النطاق المامى والنطاق الجوي. 
وينفرد كوكينا الارض هذا » بين جميع الكواكب والنيازك والاقمار » يكونه 
الكوكب الوحيد الذي يملك الماء بغزارة. 


أما الزهرة» وهي الكوكب الاكثر شبها بالارض من حيث الحجم والمساحة» 
فانها احتبست فى ظاهرة مستنبت اخضر فالتة واضاعت ماءها وكل فرص 
نشوء حياة ارود شة من خزاء اشتداد حرارة سطحها بنسسة عالية ٠‏ لكنالمريخ» 
مع شواهد على تاريخ بركاني سابق» فيبدو أنه في عصر جليدي» والماء الذي 
كان مرة يجري على سطحه لا يزال باقيا محتبسا في قبعات قطبية جليدية . 
وما وراء المريخ والتيازك تدور الكواكب العملاقة » المستريء وزحل» 
واورانوس » ونبتون ٠‏ رغم أن هذه الكواكب الخارجية الاربعة اكبر بكثيره 
فانها تختلف عن الكواكب الارضية او الترابية (لمممع مهم بشكل بارز في 
التركيية الكيميائية» فمي تتألف تقريبا كليا من الغازات» يتألف المشتري من 
ثمانين بالمائة (48/) من الهيدروجين"»: وزحل من ستين بالمائة (/) » 
مع تكون البقية تقريبا بالتاكيد من الهليوم» ورغغم ان اورانوس ونبتون 
يتضمنان مقادير من الكربسون » والنيتروجين» والاوكسجين» فانهما ايضا 
تألفان من الغازات المتحمدة والسائلةء 
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من الصعب تصور نشوء منظومات يولوجية في غياب الماءه مع ذلك», 
ربما توجد انحاء في المنظومة الشمسية تتضمن بيئة مائية أو ندية قليلة الشبه 
بالارض ولتكيها رسا آغالت مراخل إداكية من الحياة.+' بتالف جو المشتزي من 
اليثاته والامونياء والهيدروجين». وهي الغازات البدائية التي بوسعها أن 

تفضى الى نكون مواد ما قبل جانة + إلا أن.هذا الجو ليس متو حدالا تتشار 
:ؤاقما متراكنا في طبقات من التدريج الحزاريه ' أتوحيٍ الاحتنسابات التي 
أجراها غاليت39) (هللهت) الى اله إشعى أن تتواجد منطقة من عؤاصف 
امطار الامونيا تحت سحب بلووات الامونيا المنجمدة » وتوجد طبقة مسن 
الامونيا الغازية تحت نطاق تقطرات الامونيا ٠‏ وتوجد طبقات أو تشكيلات 
جليدية بمسافة بضعة >يلومترات الى الاسفل من سحب الامونيا » يليها ماء 
سائل وبخار الماءء ويقول كارل ساغان2!47 زسمومة فبو) انه يمكن للمركبات 
العضوية المشتقة من الامونيا والميثان أن تتفاعل في هذه المنطقة لتفضي عن, 
نسوء الجزيئات الاكبر الضرورية للحياة* 

ولاختبار هذه الفرضية قام فريتز وولر (معلامه/؟ مفع) وسيريل 
بوناميروما”'" (دسنعدمسدهدهج اترررت)) في مركز أيميز للبحوث باجراء 
التجاربي حول التفاعلات في أجواء زحل مفتعلة بطريقة التفريغ الكمر بائى ٠‏ 
وبالفعل» تضمن الكسر المتطاير من التجر بة طلائع العديد من المركبات البي و لوجية٠‏ 
لكن بالاضافة الى المتطايرات انتج هذا التفاعل ايضا كسرا لا متطاير يتألف 
من بوليمرات برتقالية الى حمراءء وحدس وولر بونامبرونا ربما ان هذه 
المادة البوليمرية هي المسئؤولة عن لون البقعة الحمراء الكبرى في المشتريء 

ان أكثرية العوالم الكبرى في منظومتنا الشمسية ليست كواكب» وانما 
اقمارا ٠‏ بوجد ثلائون قمرا تدور حول المشسترى» وزحل» واورانوس» ونبتوذة 


ن 
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بعضها كبير جداء كما ان رحلات المركبات قوباجر قد أدت الىاكتشاف اقمار 
عديدة غيرهاء ثلاثة من اقمار غاليليو الاربعة التي تدور حول المشتري» وهي 
اورباء وغاشميد» وكاليستو (موناده ,رمدت ,وممدع) تضاهي في الحجم 
كوكب عطارد (الكوكب الاقرب الى الشمس) » وكذلك هما قمر زحل التيتان 
(مه:ة) وقمر نبتون ترايتون (مم:نم ٠‏ ليست هذه كتلا ضخمة منالحطام 
كفو بوس وديموس (وصتماء12 رومطوقم)اللذين بدوران حول المريخ» وانما 
هي أجسام ضخمة كبرى بحجم قمرنا واكبر» كل منها عالم مختلف في نوعه» 
وبعضها يملك اجواء رقيقة » وبعضها مغطى بالجليد ٠‏ توجد في تلكالاكارع 
النائية من منظومتنا الشمسية اقمار كلية بكثافة الجليد واقطار بطول اميال 
عديدة» تدور حول الكواكب ككرات ثلجية ضخمة في الفضاءء 

تملك الاقمار الاكبر كثافات منخفضة دلالة على مؤتلفات رومئنوممهمه) 
من مواد صخرية جليدية ٠‏ ويحدس أن الحرارة من التفسخ الاشعاعي في جوف 
هذه الاجسام الكبرى أدت الى الذوبان وتسببت في استقرار السيليكات في 
اللب بمثابة اطيان مرصوصة مدمكة وشكلت قشرة رقيقة من الجليد تعوم على 
جبة سميكة من الامونيا والماءء يبدو ان بعض الاسطح تتألف كليا من الجليد 
بينما ريما يتألف غيرها من خلائط من هيدرات جليدية (وممم ابرط مهم 
من الامونيا » والميثان» ومواد مختلفة ٠‏ تمثل هذه الاقمار طائفة جديدة كلية 
من العوالم ذوات تركيبات وبنى مختلفة» وتعد بطائفة جديدة كلية من 
الظواهرء 

بدو تيتانء» وهو أكبر اقمار زحلء» انْ له جوا كثيفا نسبيا » اكثف بعدة 
اضعاف من جو المريخ» مع سحب حمراء تحجب عادة سطح القمر ٠‏ وقد 
اكتشف فيه الميثان » وربيما ان الامونيا؛ موجودة. ايضاء وعلى ما يبدو بوجد 


101 


- كلا 


فيه قدر كبير من الهيدروجينء ان أثر الهيدروجين هو انه يخلق ظاهرة 
المستنبت الاخضر التي ترفع درجة الحرارة تقريبا الى مستواها الارضيء فاذا 
ثبت في النهاية ان المريخ عديم الحياة» فان المكان الآخر ضمن :أسرتنا من 
الكواكب الذي ريما قد تفتق عن الحياة بقع على بعد الف مليون ميل من 
الارض في قمر زخل المسمى نيتانه 


الشكل 24/11 - زحل» هرئيا من اكير آذماره » تيتان » الذي يبعد عنه سيعماثة 
وستين الف )0/٠.٠٠.٠(‏ ميل» كما تخيله الفنانتشيز ليبونيسةيل ٠‏ 


تملك أفكارا عميقة الغور عما هى الحياة وما ينبغى أن تكون» وكل ذلك 
من مثالنا الذاتي الوحيد ٠‏ وفيما نجوب ارجاء عوالم أخرى ربما اتنا نعرض 
انفسنا لعديد من المفاجتت ٠‏ لقد نشآت الحياة على الارض واتخذت طبيعتها 


هات 


الخاصة لأنها كانت ممكنة من المواد ما قبل الحياتية التي توفر لها الزمن الكافي 


لتنتظم في منظومة بيولوجية ٠‏ وبتوفر الزمن الكافي غدا محتما ما كان قبلا 
ممكناء والزمن هو المعلم الحدي الذي اتالح للحياة الحصول » فهو اشبه 
بكومبيوتر يمسح جميع الخلائط والتركيبات الممكنة حتى يجد حلاء 

مع ذلك» مع مواد آخرى وببئات كيميائية أخرى» تظل امكانية نشوء 


. منظومات سولوجية مختلفة جذريا قائمة ٠‏ ريما ان الامونيا السائلة أكثر 


شيوعا في منظومتنا الشمسية وفي جميع ارجاء الكون أكثر من الماء السائل٠‏ 
فاذا تم قحر هي جميع امكانات حصول الحياة في الكون» لريما سيكون 
حصولها فى الماء سائداءا 
بيئما يكون الماء ساكلا بين درجتي الحرارة صفر الى مائة (٠س١٠١1”)‏ 

متوية » تكون الامونيا سائلة بين درجتي الحرارة ناقصا ثماني وسبعين الى 
ناقص ثلاث وثلاثين (لم/* الى سم”) مئوية في ضغط جوي قدره جو 
واحده يملك الماء توترا سطحيا عاليا بجعله مثاليا لتكون الخلايا ذواتفواصل 
بينية دهونماء ٠‏ لكن الامونيا اقل دبقا أو لزوجة بكثير + والمواد القطبية 
أكثر ذوبانا فى الماء مما فى الامونيا » وعلى سبيل المشال ان الكلوريد » 
والكيريتات » والهيدر وكسيد » والاوكسيد » كلها غير قابلة للذوبان في 
الامونياء 

لكن لا كان مثالنا الفريد المعلوم من الحياة قد نشا كمنظومة ييولوجية 
متكيفة لبيئة مائية » فانه بطبيعة الحال تبدو خواص الماء لنا مثالية الى أقصى 
الحدودء لكن شكلا من السمك يسبح في بحيرة من الامونيا السائلة بلاشك 
سيجد عالمنا حارا لا يطاق والخواص الكيميائية للماء نزيعة وكريهة على حد 
سواءة 


نشأ نوعنا الحياتى من المركبات ما قبل الحياتية التي تكونت من الغازات 


ا م ل اي ري 00000 


ن 
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المبتثة بفعل النشاط البركاني» فاذا تعرضت عوالم أخرى ذات تركيبة مختلفة 
لفعل البراكين ايضا فيمكن ان يختلف جوها الى حد كبير عن جو الارض 
البدائية ٠‏ انما هل تكون آنذاك قد تمسخضت عن منظوءة بيولوجية مختلفة ؟ 
لربما ان الجواب هو كلاه ان تجربة ميلر لا تعتمد على التركيبة الكيميائية 
للغازات بقدر ما تعتمد على العناصر الموجودة ٠‏ ان جوا منقوصا يتضمن 
الكاربون » والويدروجين » والنيتروجين» والاوكسحين» بصرف النظر عن 
الشكل الكيميائي» سينتج» عند تعريضه لطاقة عالية » نمس لبنات بناء الحياة 
التي تكونت على الارض البدائية. 

ريما تنواجد الحياة في جميع ارجاء الكون في اشكال عديدة مختلفة 
وف بيئات متطرفة» الا أنه يبدو كثير الاحتمال أن يكون اساس الحياة 
هو نفسه في كل مكان. وهو من هذه الوجهة مزية مفذاذ ٠‏ ان الحياة هي 
مجرد شيء يحصل ٠‏ انها كالتفاعلات الحرارو نووية في نشأة وتطور النجوم. 
ان الحياة همزة الوصل بين المادة والطاقة قتحصل تلقائيا عندما تقع الاحوال 
ضمن حدود ضيقة » وتتطور في مراحل ٠‏ ربما توجد تنويعات عديدة مسن 
المادة والطاقة » لكن كيمياءها وفيزياءها فى الجوهر يتخذان نفس النمط» 
وهذا النمط كوني جامع٠ ١‏ 


دغلا - 


الفصل السابع والعشرون 
المركبات العضوية في الكون 


قبل مائة وخمسين عاما بهر فريدريش فوهار (مولطة1 طعمفعم5) 
الاسرة العلمية باتتاج اليوريا من سيانات الامونيوم» وفي تجربة بسيطة اثبت 
بالبرهان على عدم وجود أي حاجز فاصل لا يقحم بين المواد البيولوجية 
والمركبات اللاعضوية ٠‏ وبالنتيجة كان كل من فوهلر وميلر (مولانة! نزهلهماة) 
قد أورد الادلة الايضاحية الثبوتية على صحة نفس المبدأ» على وجود صلات 
تبادلية قابلة للتحول بين الجزيئات البسيطة للاحياء البيولوجية والطبيعة 
الكيميائية للتركيبة الارضية الجيولوجية ٠‏ انه لمن غريب الصدف في الواقم 
أن يكون فوهلر قد درس ايضا ظاهرة قائمة في يومه بقيت بلا حل الى أن 
جددت التحريات فيها في نفس العام الذي قام ميلر فيه باجراء تجربته» 

في عام ١9607‏ فيما كان ميلر عاكفا على اجراء تجربته بالتفريغ الكهربائمي 
في جامعة شيكاغى نهض خبير جيولوجي في لندن يستفسر من المتحف 
البريطاني عن امكانية السماح له بتحليل عينة من مجموعة النيازك المختزنة فيه» 
لقد كان معلوما منذ ايام برزيايوس وفوهار ان بعض النيازك تنضمن مواد 
عضوية ٠‏ لكن لا كانت المواد العضوية تتأتى تقريبا كليا من كائنات حية » 
فان فكرة وجودها في النيازك اسفرت عن مدلولات مذهلة فوق العادة لم 
يقبلها العقل ٠‏ كما انه من البداية كانت النيازك محطا لمشاكل التصديق»ء 

في الاقل منذ فجر التاريخ والحكايات والاساطير الشعبية تتداول حول 
أحجار » وحتى كتل من الحديد » تنساقط احيانا على الارض ٠‏ لكن عصر 
العقلانية خلق تشكيكا اعتبر معه هذا الامر مستحيلا ٠‏ وعندما سقط حجر 


ن 0 


1ه 5 


في لدة لوسيه يفرنسا في عام م١‏ شكلت لحجنة برئاسة الكيميائي الفر نسي 
انطو ان لافوازييه معنوتهكمآ عماماهم) للتحقيق في الامر» وكان قرار اللجنة 
الختامى ان النيرك كان صخرة ارضية ٠‏ وقعت ثلاثة تساقطات أخرى فىاوربا 
ف الوا النسعينية من القرن الثامن عشر (1760) تم الاحتفاظ بعينات 
منها لكن الرآي العلمي بقي متصلبا في موقفه؛ ولم تعترف اكاديمية العلوم 
الملكية في باريس بامكانية سقوط احجار من السماء الى آن تمطرت آلاف 
منها على مدينة ليغل «وزوزنم:0 بفرنسا في ظاهرة عجيبة وقعت في 5١‏ نيسان 
جمراء 
تصنف النيازك فى ثلاث فئات ركئيسة » حدائد » واحجار » وحدائد 
حجرية» ويجري تقسيم كل من هذه في صنوف فرعية بحسب التركيبة» ويوجد 
اتساق ملحوظ بين هذه الصنوف من حيث محتوياتها من العناصر والفازات» 
مع تشعب بارز بين الفئات.٠‏ جميع المقومات الفلزية الرئيسة تأتي بنفس صفة 
الفازات الارضية » وغزارة تواجد العناصر في النيازك تتطابق بانتظام معتلك 
المعلومة عن الارض» جميع المقومات الفازية الرئيسة تقع على غرار الفلزات 
الارضية ونسب كثرة تو جد العناصر في هذه ا ايضا تتطابق باتنظام 
مع ما هو معلوم للارض٠‏ 
بما ان النيازك تنزع الى التعرية بسرعة ولانها صعبة التمييز عنالصخور 
العادية» فان ما هى موجود فالمتاحف هوالنيازك من فئة الحدائمد بأسطحها 
المجزعة المعرقةه وقد وجد من تجميعة للنيازك تمت سريعا بعد سقطة منها أن 
نسبة (44/) منها كانت احجارا ٠‏ ومن بين الاحجار ظهر ان ثمانين بالمائة 
(6./) كانت من الغضروفيت او الكوندريت رومن وومط) متميزا بحبييسات 
مستديرة من الانستا قبت (عاناوكمء) من فصيلة البيسرو كسين (©ه10[م) 
ن 


-الاع ل 


أو من الكريزوليت منناموووط» من فصيلة الزيرجد او الياقوت الاصفر ومنه 
الاوليفين ممنهناه ) مغترزة في كتلة من الحجر النيزكيء كما توجد بين 
النيازك الحجرية مجموعة صغيرة تسمى بالغضروفيت الكاربوني 
(216لدمط قنامععقصمطتبه)  ٠‏ ورغم ان على الاقل اثنين بالمائة 10( من جميع 
النيازك تقع ف هذه المجموعة» وهي هشة وتنهشم بسرعة بالتعرية » فانها 
صعية التمبيز الا اذا وجدت بعد سقوطها بقليل ٠‏ وقد اعطيت هذه النيازك 
اسمها هذا نظرا لأحتوائها نسية خمسة بالمائة (0,/) من الكاربون العضوي. 

يوجد واحد وعشرون (١؟)‏ كوندريت او غضروفيت كاربوني معروقاء 
وجميعها كان قد تم تجميعها بعد ملاحظة سقوطها بقليل ٠‏ حاول كل من 
برزيليوس وفوهلر تحليل المادة العضوية في النيازك الكاربونية لكنه ظهران 
الكاربون بشكل بوليمر لا يقبل الذوبان » وبدون تشخيص ابة مركبات 
عضوية » كلاهما خلص الى القول ان المادة العضوية لم تكن من اصل 
ديو لوجي ٠‏ 

في الرابع عثس من ايار 1854 مر نيزك ملتهب فوق جنوب فرنساوسقط 
قرب قرية اورغيل تناثرت احجاره على منطقة تبلغ مساحتها ميلين مربعينء 
م تجميع عثرين (0) شظية منها أغليها بحجم جمع اليد عدا واحدة كانت 
بحجم رأس رجلء وبلغ مجموع وزنها (؟هر١١)‏ كيلوغراماء 

قام أس كلوز( ريغم 6 بفحص نيزك اورغيل ثم قام من بعده سير 
برتيلو(؟» 4ملءطءه8 ممروزم) بعزل مواد عضوية منه قال انها مادة تشبه 
الفحم ولكنه لم يتمكن من التثبت منها بالتعيين» فقد كانت الا الكيميائية 
قبل قرن مضى لا تعطى اكثر من معلومات. محدودة عن طبيعة وكميات مثل 
هذه المواد العسيرة التعبين» واتنظر حل لغز المواد العضوية في النيازك حتى 

ن 


د-لالاع - 


نحقيق التطورات الاخيرة فى الاساليب التحليلية للمواد الحيوكيميائية (أي: 


ع (ا] 1١‏ 07ح :مها زا 1 


1 ا 
يي 


ليس اجاور 
/- 2 
عب 3-7 0 
م 

ا ا 

0 ا انه 
: آذ 0 


الشكل ١/9/‏ - سقوط نيزك انسيسهايم في الزاس في 14615ء 


استمر الاهتمام في زفت (معسيهنم) النيازك طوال الفترة من م١‏ 
وحتى محد1هء لكن تبعتها فترة امدها ثمان وستون (54) سلة يظهر ان 
الكيميائيين كفوا خلالها عن اعارة هذا الموضوع مزيدا من الاهتمام» وأخيرا» 
في عام 1960#ء قرر جورج مولر”* (رولاءن/ة معدمه6) مسن جامعة لندن : 
تناول الموضوع بالدراسة» قام المتحف البريطاني الذي ضم كل مجموعة 
العشرين نوعا من النيازك الكار بونية المعروفة آنذاك بتقديم عينة وزنها عشرين 
(0) غراما من نيزك كولد بيكفيلد وام.وئئءظ وزمت) الذي كان قد سقط 
في اتحاد جنوب افريقيا في عام 18728 * 
خاول مولر فى أول الامر اذابة-السيليكات .بالحامض ليتمكن من عزل 
لمادة العضوية ٠‏ استغرقت العملية اسابيع عديدة وكانت أصعب الى حد كبير 
ن 


-خلاع ل 


من استخراج هذه المادة من ححر السجيل (وزوزمووجد مولر ان واحدا 
بالمائة (1,/) من الماد ة العضوية الممكنة الاستخراج تألفت بشكل رئيس من 
الكربون » والهيدروجين ٠»‏ والنيتروجين» والاوكسجين » وايضا الكبريت 
والكلوريد ٠‏ كانت درجة حرارة تفسخها منخفضة » وتعذر اكتشاف أي نشاط 
بصري في مستخرج بنزيني (مممتصدم) منهاء ملغيا يذلك احتمال كونها من 
, أصل بيولوجي ٠‏ لكن بما ان المادة كانت قابلة للذوبان في القلي (نلمطام) 
خلص مولر الى ان المادة متركبة من حوامض عضوية معقدة مع بعض مركبات 
الكلوريد العضوية؛ الا أنه لم يتمكن من تشخيص ابة بنى كيميائية معينة. 

أدلى مولر بالرأي ان لابد ان المادة العضوية كانت قد نشأت في جو 
متباين الاضاءة والحرارة ليتسنى تبلمر جزيئات معقدة » ونظرا لتناهيصعوبة 
اذابة السيليكات » آفاد مولر أنه لربما ان هذه المادة العضوية كانت قد 
تكثفت على جسيمات غبارية استقرت وتلززت على جسم فضائي صغير نسبياء 
لم تتعرض هذه المادة العضوية في أي زمن أثناء أو بعد تكونها لدرجات 
حرارة تتجاوز )”0..٠+٠٠(‏ مئوية » على نقيض نيازك الحديد والحديد 
الحجري التي كانت قد نعرضت لدرجات حرارة تفوق الالف *)0٠٠١١(‏ في 
زمن ما من تاريخهاء 

في عام 195٠‏ اقترح برايان ميسون؟ (دمعكة مدنره) من المتجف 
الامردكي للتاريخ الطبيعي بنيويورك ان المواد الاولية لجميع النيازك كانت 
سيليكات ممؤهة او مهيشرة (ومنهنانه وونوكر) مغطاة بطبقة كاربونية 
متبلمرة » وقام بارسال عينة من نيزك اورغيل الى الكيميائيين بمختبر شركة 
ايسو للبترول بنيوجرسي لغرض الحصول على معاومات اكثر دقة عن المواد 
العضوية في هذا النيزكء 


نَ 


ةا 


5-5 


الشكل خ1/؟ - نيزك اورغيل 


قام بي ناجي «رووتح .ه) » وديليو جي مايتشاين ‏ (مءطمدكة .087.6 
ودي جيه هينسي”"؟2 . (رووعممهة: .03 بتحليل الجزء العضوي من نيزك 
اورغيل بالمطيافية الكتلية (بإطمء5ه م5 04355 > ووجدوا حشدا مسن 
الهيدروكاربونات (وددطءوهمؤرن) » كانت اكبر هيدروكار بونة رباعيةالدورة 
(وناعوعدميه) بلغ وزنها الجزيئي (458) » لكن الاكثر اعجابا كان مسلسل من 
عياري البرافين (مومعدم-م امتد حتى (ويع) وتضاءل عند ووي) 
عند مقارنة طيف قطارة (موزانوزق) النيزك بالاطياف الكتلية للزيدة ورواسب 
حديئة العهدء » رأوا تشابها كبيرا بينها ٠‏ ومن هذا خلصوا الى القول ان المادة 
العضوبءة من النيزك كانت من مصدر حيوي* 
بنفس تلك السنة قام ناجي وجورج كلاو س”* (وددداه عورمءق) من المر كز الطبي 
بنيويورك بفحص ستة نيازك كاربونية لتحديد تفاصيلها المجهرية ٠‏ تم سحق 
النماذج في الماء أو الغليسيرين على شرائح زجاجية وجرت دراستها تحت 
المجهرء في نيزكين اثنين وجدا «عناصر منتظمة» جيدة الوضوح لم تكن 


3 8 


-80غ- 


شكلياتها (نإعهامطممصم) ممائلة لأي عنصر معلوم ولكنها تضمنت بعض الشسبة 
عض انواع الطحالب ٠‏ ولا كانت نماذج من نيزك اورغيل الذي سقط في 
فرنسا المعكذلة الطقس » ونيزك من ايفونا (هصد») الذي سقط بعد الاول 
بأربع وسيعين 04 سنة في منطقة مدارية قاحلة من اواسط افريقيا تضمنت 
« عناصر منتظمة » متشابهة الشكلية » أبدى كل من ناجي وجورج كلاوس أ 
احتمالية عزو الجسيمات الى التلوث الارضي لم تكن واردة ٠‏ وبالنتيجة كان 
تفسيرهما لتلك البنى كأحافير مجهرية محتملة ارمية للنيازك ذاتها » وعليه » 
كبقايا حياة خارج الارضيةء 

غني عن القول أن هذا خاق ضجة وركز الاهتمام بالنتيازكه ثم أبان 
ادوارد آندرز0؟؟ (ووومم وتدووع) وهو كيميائي من معهد انريكو فرمي 

(نسروط مونروع) بجامعة شيكاغو انه تم عادة تأشير عينات المتاحف بالاصباغ 

أو البطاقات المصمغة او الاقلام الشمعية » وانه لا كانت تركيزات 
الهيدروكاربونات الموجودة تقع ما بين (اره) و(ءر١)‏ ميكروغرام» فان 
احتمالية عائديتها الى تلوث ارضي كانت عالية ٠‏ لكن موضع التحديس 
المبالغ فيه لم تكن النتائئج ذاتها وانما الاستنتاج الذي عزا المادة العضوية الى 
حياة خارج ارضية٠‏ 

لكن الجدل في الاقل وجه الاهتمام الى مسألة المادة العضوية في النيازك 
ووسع رقعة التحريات ٠‏ قامت مختبرات أخرى بتحليل مستخرجات من 
الكوندريتات أو الغضروفيتات الكاربونية ووجدت ارجحية غاليبة 
للهيدروكاربونات العطرية على الاليماتية ٠‏ ثم أعلن مايكل بريكز وجي 
ماميكو نيان( (مدنهدطنصهكة .© .دعوءظ امدط:م انهما وجدا أن خمسين 
الى 'تسمين بالمائمة )/,٠-+(‏ من المادة كانت بوليمرا عطريا ٠‏ كما قام مارتن 


ن 


4غ 


ستودير (416دط5 دنسدةم من مختبر آرغون الوطني وربوئيجي هابا 375 
(دمنوود8 نطعنه83)) واندرز210 (5علصمف) بجامعة شيكاغو بتحليل شظايا 
من نيازك اورغيل» وماراي» وكولد بوكفيلد وتمكنوا من تشخيص البنزين» 
والتولوين 2 والنفثالئن' » والاتثراسين (عماعةعطاهة) “ والسترات حامض 
الكبريتونيك او السلفونيك (فامة مندمئانو) © والهيدروكاربونات المكلورنة 
(مموطموءهملرط لمتممترداط) ‏ في العسر العضويء كما وجدوا ايضا الغازات 
يق و 0© و و0 و 80 واولا و 502 5 2528 والمرثان والابثان» 
ومتمائلات أعلى ٠‏ آلا أن هئؤلاء الكيميائيين لم يجدوا ما ببرر الى عزو المادة 
العضوية الى أصل بيولوجي٠‏ 
طرح اندرز 27 أن النيازك كانت قد جاءت من نجيمات صغيرة لا يتجاوز 
قطر الواحد منها بضعة كيلومترات فى الطول كانت قد تحطمت » انما لكى 
يكون تركيز المادة العضوية قد تكون من تفاعل من صنف تفاعل تجربة ميلر 
يحتم كون اجواء النجيمات كثيفة الى حد المستحيل230. انما بالأحرى» قد 
تم التدليل على ان توزيع الهيدروكاربونات العطرية والاليفاتية يقع فيتطابق 
وثيق مع احتسابات دايهوف وزملائها(؟21 للتوازن الديناحراري للمركبات 
المتولدة في خليط من الكربون » والهيدروجين» والاوكسجين » والنيتروجين 
يدرجة حرارة خمسمائمة كلفن (٠.هك‏ -غ1 ,متجاهع) ٠)‏ ومعنى ذلك» ان 
هذه المادة العضوية كانت قد تكونت وتواجدت في السديم الشمسي حتى 
ما قبل مجيء الارض الى الوجودء 
كشفت دراسة النيازك للعلماء» ان المكونات لتوليد مواد عضوية ليست 
شواذا في الكون ٠‏ كان معلوما منذ عام 144٠‏ ان التحليل المطيافي للضوء 
من المذنيات اشار الى جذور ين و لاك (ولدمنلهم 00 ,081) » ومع تطور 
الل 20 
ن 


45س 


الفلك الاشعاعي (/1701011كة ملد) وجة الفلكيون هوائيا تهم نحو المجرة 
وما وراءها واكتشفوا سحبا هائلة من جزيئات معقدة نسبيا في الكون ٠‏ وفي 
عام همدواء اكتشف أي سي تشيونك وآخرون0؟ (ومنعنه ح.م) ابتثائات 
امواج مجهربة (كههتككتص علو بوموعتتم) من سحب الامونيا على مقربة مين 
مركز المجرة » في عملية مسح قام بها في مختبر الفلك الاشعاعي في يركلي 
مستخدما مكشافا اشعاعيا طول قطره عشرين قدما ٠)0(‏ وفي السنة التالية 
اكتشفت مجموعة بركلىي31»: وايضا لويس ستايدر «مؤررمة وتسم) 
وديفيد بوهل”١١'‏ (لطده 4تيوط) بواسطة مكشاف اشعاعي (عممهوهام متلمص) 
طول قطره مائة واربعين )١5+(‏ قدما بقع في غرين بنك بفرجينيا الغرية » 
اكنشفت الماءء كما قد تم الاعلان عن اكتشاف اول اوكسيد الكربون210, 
وسيافيد الهيدروجين217 والفورمالديهايد2""» والسيانواثيلين37"") وانواع 
جزيئية2”© أخرى منذ ذلك الحينء ان كثافات هذه الجزيئات فى الفضاء 
ضئيلة » مثل كثافة الهيدروجين » ولكن الكميات المطلقة تقع حرفيا في نطاق 
الارقام الفلكية. 
لم يكن صعبا قبول أن الهيدروكاربونات العطرية والاليماتية 
(عتأقطمتاج ممه عتجعقتدمعة) المتملصة » أو العسيرة 5 التتبع» من النيازك كانت 
قد نسأت من توازن ديناحراري للغازاتفي السديم الشمسي (هلدطمم ممام) 
لكن كون «العناصر المننظمة» كما قال ناجي وكلاوس » بقايا حياة خارج 
أرضية كان نوعا اكثر صعوبة ٠‏ قامت الجماعة في جامعة شيكاغو(") 
بفحص نيازك اورغيل وايهونا ولكنها أخفقت في اكتشاف اية « عناصر 
منتظمة » رغم انها وجدت حبيبات فلزية كبريتية شديدة الشبه ٠‏ لكن مايكل 
بريكز وجي باري كيتو*' (منز ومدق .0) من جامعة فكتوريا 
بنيوزيلندة اعلنا عن اكتشاف بنى مجهرية عضوية معقدة في نيزك موكوئيا 


ن 


845ل 


(هذهاه9)» الا انهما اعتبرا احتمال كون الحسيمات حيو بةالنشيأة غير واردء 
3 20-6 خم 7 عت 
عقب ناجي و لاوس وهينسي 2*7 فى مقالة أخرى حول العتاضه المنتظمة 
لكن تم الرد عليهم في تحقيق تفصيلي قام به فيج وأندرز وطع:م) 
ف عام عكةاء وسدو ان الاجماع الختامى قبل بوحود اصناف عدددة 

3 : : 0 ١ 3 وس 5 | شللء.. بس‎ ٠. ١ 
لبنى المجهرية تتطابق كتلوثات ارضية او فلزات مبتناة او مواد عضوية ستناة‎ 
ولكنها لم تشر الى كونها من حياة خارج ارضية ابداء ش‎ 


الجدول 1/10 الجزيئات المكتشفة في الوسط ما بين النجوم 


متسس تلعه محلاء )دعاسا عط) هذ لسه؛ وعادىء1ه31 .27.1 علطهل 


طاع مهاء11727 أمطتوتزة عأنحع1أه360 عوءا 


لان عومعمعاء 1 
مط طسن2 ه111 غ34 4م430 5ه 1517 
1 طعمذ 100 
ه11 31 مصدمم' ممداتلكا :131 مدتود ‏ الجن صعومهدك 1940 
طعمة 100 
4 ده5و !1711 11 له 3745-4233 رك 1941 
طعمة 100 
بعاءعءء8 126 مامعماة ,50 ,6.3 ,18 01 ابرهك 1963 
غ500 84 د 2.2 لمة 
عه تدمع اونا عاع 0 1196 هه 1.3 وللة أتمصطة 1968 
غ500 20 
,11840 ,وتمتومالا عاعه 0 1136 ص 1.4 1520 1 1968 
0 20 
عه بوانم نندت 140 شاللا همه 2.1 ,6.2 11200 ع0 1جصده 5‏ 1969 
الي ونا 100 مه 2.1 ندن1 20 
عه انوع للدت أمه؟ 36 عشكالط مده 2.0 
معمعلطه 
وطهة [اع8 إفكادا مم 2.6 0ع -مم ومطعيه 1970 
10 36 201 
وطمآة لأء8 0 متو 2.6 00 عع 020 1970 
0 36 
321 أءطءمم لال له 1100 و2 وععهع 212 1970 
لكات 


ن 


-84غ- 


ونان تالف 0 سد 34 3 110 معومعلة11 1970 
لضة وأضتع مالا 0 36 لمق 
80 
معد 121840 مئالم سم 3.4 9 مع م2 1970 
أه لازو الملا 0 36 
وتعاع ماما 
زق ا 0 تع 3.3 517 -لإععة-مموزك 1970 
غ500 140 1 
11 زقك ل نحت [ لسة 36 1 11د انرطاء134 1970 
ولعت اراق 5001 140 دم 3 امام 
آأه بااويع الونا 1140 من 18 2110017 ل0ق 2 عنصعه8 1970 
همه تمحاصدك1 01 140 
11 
لتقا 
لصة 5طهآ [اء8 2220 صم 2.0 5 -مم ووطعهةت 1971 
وتطسسام) أمه 36 لطم 20511 
الو ةا 
#دلني نيل ةا اانا مه 6.5 751120150 علتسفصحه” ‏ 1971 
وزممنلل1 غ500 140 
غمة وطهمآ لاء8 2260 نص 2.3 50 عقتره ممءئزاز5ة 1971 
ص61 غ0 36 
1001 
لمة ذوطم1آ لاء8 40 م 27 5 النإووط هه 1971 
قأطسام 60 01 36 علتطمآتاة 
1011 
لمة و5ط5هآ لاء8 0خ 2.7 01 والكماتصماععة 9722| 
وتطسيامه 401 36 
لإخ 10101 
كه الم زف الها 3.4 110 عنمونه15 971 
نمه وأمنع مما 01 36 ص 1.4 264 
0 
1ه نومع انول1 إقاكدا تطلم 3.3 عإدزءا معع ه210 971) 
00 قأماع ماما غ500 36 150-21 
لاق انا 
01 10011715107 زف اا 0130 -عمه-انزطاء 34‏ 1971 
متطأعءألا 36 عمعا 
20 
11 إقاءف لد ص 28 028010 علترطءل1ماعهم 971 
انول تلمنآ ص 9.5 آ1آظ1 -لقصدم]ه1ط1 971 
دتلعامسة ,051180 0 كعاروط علتجطءع ل 
لعيننا 
يحو 


,234 عممطولةا بولسمكء عدالءأسعاه ؛0 كسعسخناعممء لمعنس رتطمظ لتجدط تعمسام 
هءأنسنآ عتمسسه3 سعللنس 3545 1971 .(1971) 332-334 


الصعر : ديفيد بوهل : المقومات الكيمدائية في السحب ما بين الانجم» مجلة : 
الضيعة» عبد 6١؟‏ ص 595-995 (1أ19). 


إلا انه لم يلبث ان اختتم هذا الجدال حتى اندلع جدال آخر حول صحة 
مركيات عضوية أخرى مكتشفة فى الكو ندريتات الكاربونية ٠‏ وكانت هذه 
.حوامض امينيةء 
في عام 9و١‏ اكتشف اي تي ديجنز رودعومط :82 وأم باجور" 
(ممزة8 .034 من معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا وجود حوامض امينية 
وسكاكر في مستخرج من ئيزكي فاراي وبرودرهام .تألف من ثمانين 
بالماكة ىم من الاثانول [امسمقطاء) * وي السئة التالية ظهرت مقالة 
تفصيلية بقلم آي كر كابلان رمدامة .2م » وديجنز» وجيه ايج رويتر*" 
(ممنمع .113) تحمل تانج ثمانية من الكو ندريتات الكاربونية وخمسة نيازك 
لا كار بونية ٠‏ وجدتث الحوامض الامينية والسكاكر في جميعها ٠‏ كانت 
السكاكر من صنف المانوز والغلوكوز (6ومعنالع رودو ص04 وت ركيزات 
(-م مبكر وغراما بالغرام» وسبعة عشر 0 حامضا امينيا بمقادير الوك 
٠٠ه)‏ ميكروغرام بالغرام في النيازك الكاربونية » وبتركيزات (م.ه) 
ميكروغراما بالغرام فى النيازك اللاكاربونية ٠‏ لكن لما كانت المادة العضوية 
ينقصها النشاط البصري» وايضا الصبغات » والحوامض الدهنية وعلى ما يظهر 
حوامض النوويك كذلك؛ ارتأى اصحاب المقالة ان السكاكر والحوامض 
الامينية كانت من اصل كيميائي وليس بيولوجي٠‏ 
كانت كميات الحوامض الامينية في حدود 1٠١(‏ الى )2”1١‏ مولة 


كمع 


بالغرام» لكن البيوكيميائيين الذين يقومون بتسجيل صبغفوغرامات او 
كروما توغرامات ورقية (قسهدعه)قصسوعطه عوودم) لاستبيان الحوامض الامينية 
برش التنهدرين «مزءووطمزم) ان هذا الاسلوب حساس بحيث يعطي تتسائج 
اختبار موجبة للحوامض الامينية من طبعات الاصابع اذا لم يتخذ الحذر 
اللازم ٠‏ قام بول هاملتون"'" (ممزانسم]ة إبوم) من معهد دوبون في 
وبلمنجتون بديلاوير باجراء دراسة اسلوببة تفصيلية لمقادير الحوامض الامينية 
التي يمكن أن تنشاً من المناولة (ومنالممط) ٠‏ جرى كبس طبعة مفردة من 
ابهام جاف من أبد مغسولة قبل ساعتين على باطن جدار قدح جاف» ثمغسات 
الطبعة الى باطن القدح» وبعد تبخير الماء اخضعت الفضلة الجافة لعملية 
الكروماتوغراف على عمود تبادل الايونات بالطريقة المعتادة ٠‏ فكانت النتيجة 
اكتشاف سبعة عشر حامضا امينيا بحدود 11 الى ) مولة ٠‏ 
كان السيرين بأكبر مقدار وتبعه الغلايسين ٠‏ قام خوان اورو وايج بي 
سكيوز”"؟ ايضا بتحايل الحوامض الامينية منطبعا تالاصابعوقارنا النتائج 
بتلك المأخوذة من النيازكء كانت المقادير بنفس الحدودء كما كانت نسب 
ازواج الحوامض الامينية سيرين » ثريونين » وغلايكول آلانين» وسيرين 
آلانين متطابقة الى حد كبيره 

ل كانت الاحجار قد تبادلتها الايدي واختزنت في المتاحف » فقد نات 
شكوك خطيرة حول صحة تواجد ال<وامض الامينية في النيازك. مع ذلك» 
لم يختتم الجدل هناكء كان الباحثون الذين اعلنوا عن الاكتشافات على علم 
بالمشاق الداخلة في تحليلات مواد منخفضة المستويات وكانوا على ثقة من 
أساليبهم استلزم الامر الآن شواهد جديدة لا تتقبل الارتياب من تعرضها 
للتلوث الارضي لحسم المسألة اما ايجابا او سلبآء 


وجاءت الفرصة من السماء في الساعة الحادية عشرة صباحا في 58 ايلول 


ن 


- لامع - 


9 حين سقط كوندريت كاريوني جديد قرب مرجيسون بفكتوريا 
اوستراليا ٠‏ تكسر الساقط الاصلى اثناء الهبوط ونثر شظايا عديدة فىمنطقة 
متتائعتها خنة اميال برمنة + في ندع العينات: :بعد السنقوك يقليل جر 
تحليلها مشتركا من قبل علماء ناسا (موه/م في مركز ايميز للبحوث 
يكاليفونيا » ومن قبل ايزاك كابلان في بركلي» ومن قبل كارلتون مور 
(ع:5400 ومامدن) من جامعة اريزونا الحكومية750), 
تضمن فيزك مرجيسون اثنين بالمائة (؟./) بالوزنمن الكاربوذو("٠رء./)‏ 
من الليتروجين» وعندما جرت حلمأة عينة بوزن عشرة غرامات بحامض 
الميدر وكلوردك وتحليلها بعملية الكروماتوغرافيا » كانت النتائج حصول ذري 
من الغلايسين » والالانين والعالين والبرولين وحامض الغلوتاميك ٠‏ اضافة 
الى هذه الحوامض الامينية العادية في البروتينات » وجد ثنائي مثيل الانين 
(عمتمهله ا وطعم-2) وساركوسين (وتنومه:دة) غير الموجودين اعتياديا في 
المنظومات البيولوجية ٠‏ كانت المادة في هذا التحليل كافية لقيا سالايسومرات 
البصرية » وتبين ان كلا الشكلين دي وايل (1 نمه رصم كانا موجودين تقريبا 
بنسب متساوية ء ان المتعضيات الارضية تستخدم تقريبا نلا استثناء الإسومر 
رم ٠‏ اثبتت النتائئج بوضوح أن الحوامض الامينية في النيازك لم تكن 
ناشئة عن التلوث وانها بكل وضوح من اصل لا حياتي» تبع هذا تقرير”""2 
ثان يشخص احد عشر حامضا امينيا )١١(‏ فى هذا النيزك ٠‏ تضمن نيرك 
مرجيسون ما مجموعه )"721٠0175(‏ مولة من الحوامض الامينية بالغرام » وهو 
مقدار أعلى مما بقع ف العديد من الرمال الصحراويةء 
ان انعدام النشاط البصري في الحوامض الامينية القديمة للغاية لا يلغي 
اختمال كوتها من دوات: شكل اسوتري واغد فقط فى زفق ماه ليست 
الايسومرية التجسمية للحوامض الامينية مستقرة مطلقا وتريتتم ايسومرات 


3 4 


-4م4غ- 


الحوامض الامينية فى النهاية بوتيرة تعتمد على درجة الحرارة7"©» وهي 
خاصية تم نطويرها كوسيلة لتأريخ العينات العتيقة ٠‏ في درجة حرارة صفر 
مئوية (ه*) تملك ايسومرات الايسولوسين والالانين انصاف اعمار فيالتحول 
الى خليط متناصف (أي «6ءه) قدرهاأ (4رة) و (ار١)‏ مليون سنة على 
التوالي» ببنما في درجة حرارة (هم”) مئوية يبلغ نصفا عمريهما (٠٠٠0”)سنة‏ 
و(١٠١١1)‏ سلةء 

النيازك هي اقدم الصخور المعروفة ٠‏ وقد تم تأريخها بعمر اربعة الاف 
وستمائة (45) ملبون سنة واتعتبر قددمة قدم المنظومة الشمسية تفسهاء 
وهذا بترك مسألة الحوامض الامينية فى النيازك للمسألة ٠‏ هل تولدت في 
تفاعل من صنف تجربة ميلر في السديم الشمسي أم هل انها قد نشسأت بكيفية 
ما أخرى؟ لا يستبعد انها تأنت من مصدر آخر غير منظوراء عند تحليل 
الصخور المستجلبة من القمر فى مركبات ابولو لاكتشاف تواجد الحوامض 
الامينية فيها كانت النتائج الاولية » لدهثة العديد من العلماء» سالبة ٠‏ لكن 
هذه التحليلات كانت قد أجريت على مستخرجات مائية بسيطة من العينات* 
وعندما ظهر انه لا توجد ابة حوامض امينية في المستخرجات » جرى اخضاع 
المواد المستخرجة للحلمأة بالطريقة المعتادة للبروتينات » ثم تم تحليلها ٠‏ وفي 
هذا التحليل تم اكتشاف ستة حوامضامينية هي الغلإيسين» والالانين»وحامض 
الاسيرتيك» وحامض الغلوتاميك » والسيرين » والثريونين ٠‏ كانت مقاديرها 
ضثيلة (7 الى 5) نانوغراما بالعرام الواحد0؟؟, 


اذا اذن ظهرت الحوامش الامينية بعد الحلمآة فقطه على ما يظهر ان 
الحوامض الامينية لا تتواجد على القمر في غياب الماء» ولكن طلائعها موجودة» 
وعملية الحلماة حولت هذه الطلائع الى حوامض امينية طليقة ٠‏ لا يعلم شيء 
عن الطبيعة الكيميائية لهذه الطلاائع » وائما بحدس ريما انها سيايدات 


ن 


-85غ5- 


(معلتمةق) » أي سيانيدات كانت قد تتحت عن القصف المستديم على سطيح 


الشكل 5/117 - نيزك مرجيسون . 


ا ا قت 


الفصل الثامن والعشرون 
الارض » أم الجبابرة 


بيدأت الحياة قبل زهاء اربعة آلاف مليون سنة في ما يبدو كان وسطا 
غريبا ونزيعاء ومع بداية الحياة ابتدأت مسيرة التطور البيولوجي * ظهرت» 
على امتداد رحبة الزمن الفسيحة الى ما يفوق المعقول » اجيال عديدة 
لا تحصى » تكونت واندثرت في وجود لا عقلي» مغيّرة الطبيعة الكيميائية 
للارض وهي تغير نمسها باطراد على سلم التطور : وارتقت» عتبة معينة» من 
الميكروبة الى الانسان ٠‏ لكن النتيجة الأكثر عجبا في السيرورة كلما هي 
دراتنا بهاء ١‏ 1 

فبالتالى » ما نحن سوى مواد كيميائية التأمت معا في منظومة تناسخية 
ذاتية الادامة تطورت على مر الدهور واجتازت الى نور الوعيه ومضىالوعي 
حتى بلغ الادراك الذاتي وهي حالة بتسع لنا معهاء كمنتوجات السيرورة » ان 
نلتفت الى الماضي وتتبصر في اعماق الزمن لنرى وتنمثل أحوال بدايتنا 
ذاتهاء 

وليس وليد المصادفة أن يكون هذا شأننا ٠‏ فقد خلق ادراك الذات 
البشري طموحا لمعرفة العالم وتغييره لاشباع رغباتنا ٠‏ انها عملية الاغتذاء 
الارتجاعي» كالتحفيز الذاتي لدى الخلية البيولوجية المنبثقة التي وضعتها 
اللتلومة مقردة سن الوؤسط الحيظ يها 2 تتدا فصي الادرالك الذاتي. تماد 
الانسان الكلى على صروف البيئة وجعل الجنس البشري مرحلة متميزة في 
ركب التطوره 

يسبب قدرتنا على رؤية اتمسنا في المحيط الماديء اعملنا في الارض مالم 


41 


يعمله أي نوع حي آخرء اننا نستطيع تأمل اشكال الحياة المختلفة » الماضية 
والحاضرة » ونرى منزلتها في الحبكة المتراصة لصرح الطبيعة ٠‏ لكن الانسان 
التكنولوجي كسر القيود التي تربط الخلائق الأخرى في معتقل البيئوي» 
وبدلا من الانصياغ في بوتقة البيئة الحيوية وفق النظرية الداروينية للانتقاء 
الطبيعي» انجزنا الوسيلة لسبك الطبيعة وفق قالبنا ٠‏ وكلما تقدم الانسان في 
التكنولوجيا يبدو أن وجوده يتخذ معنى ,نتجاوز النطاق الارضي الى الكونى» 
ذلك لأنه هو لوحده بين الاحياء قد تمكن من الانمتاق عن احضان الارض. 

فقد منحتنا منجزاتنا التكنولوجية الوسيلة لتوسيع بقعتنا البيئيةالحيوية 
الى ما وراء كوكب الارض في أعماق المجموعة الشمسية ٠‏ .يق المريخ على بعد 
ستين مليون ميلء والمسافة الى اقمار المشتري ستمائة مليون ميل » والى زحل 
الف مليون ميل* ويبقى اورانوس وتنبتون وبلوتو ٠‏ لكن هناك تقع نمابة 
منظومتنا الشمسية » ووراءها يمتد فضاء واسع مترام يستغرق ضوء أقرب 
النجوم سنينا عديدة لقطعه ٠‏ لكن الميكروبة التي كابدت وصارعت عبر ثلاثة 
آلاف وخمسمائة مليون سنة من التطور لتصبح الانسان » تمد انظارها الى 
المائة الف مليون نجم في المجرة لتكتشف انها ما ان تنعتق من قطيرة كونية 
حتى تجد نفسهأ في أخرى٠‏ 

مع ذلك» نعلم. ان الميكروبة 'تعيقن .بانعزال اعمى في كون مجهري ليبن 
سوى جزءر من بعد هائل شاسع » ونعلم ان الحيوانات ذوات الطبيعة الابسط 
من الانسان تعيش على هامش حقيقة مادية ذات عمق وتعقيد ابعد من متناول 
قدرتها الادراكية بأشواط عديدة ٠‏ فما هو اذن موقع الانسان؟ وهل نحن 
ايضا نقع على حافة حقيقة تمتد في مهامه وجود اعماق نمتحسه ولكننا لا 
تفهمه» أو هل الانسان في تطور شكل بذاته صفة للعالم المادي الذي بمتد 
بلا حدود؟ 


ان التيار الذي حمل في ركبه الوجود كله بلا توأآن ولا 'تهاود لا يزال 
نساب» وإن نتمي معناء فما نحن سوى مشاركين على مسرح تعددي 
الأطوار متمركز في شق ضيق من الزمن والمكان فيما يتدفق شلال الأحداث 
التي بدأت منذ دهور دون توقف ٠‏ نحن جزء من سيرورة بدأت في صمر ما 
في الدهر الاركي ٠‏ ومن تلك البداية المتواضعة جنا تنساق عتبة [آنثر عنبة 
على ما يبدو انه هرم مدرجء لكننا نبدو اتنا قد بلغنا مشارف الذروة» وهي 
نقطة يتوقف عندها تيار التطور ٠‏ لكننا نحد عند تحليل منحى الحياة أن 
ليس ١‏ “:سان هو الذي قد بلغ نقطة تقاطع حرجة في رحلة طويلة » انما هو 
التطور البيولوجي٠‏ 

لقد خلق التبدل الطفري التنويم» وجعل الانتقاء الطبيعي الصالح من 
المنعضيات للتوسع الى كل بقعة بيئية حيوية بصلة. لكن الحقل البيولوجي 
مننور بآنواع بقيت في مستويات من الوجود الغابر ٠‏ فقد تتبع التطور 
سلسلة من الخطوات الى التعاظم في الحجم والتعقيد » ببنما بقيت المستويات 
المختلفة مشغولة بأشكال من الحياة المتخلفة » ولم تتطور سوى مقاطع من 
الاحياء لتصعد الشوط المدرج الى الانسان» 

عليه » أي سورة دفعت اسلال البروكاريوت الى هجر عالمها الميكروبي 
الذي ازدهرت فيه دهورا طويلة عديدة » والمغامرة في بعد جديد كليا؟ - 

لا يتحقق الحجم والتعقيد ف يالتطورفقط بالآلية الاتنقائية منالداروشيةء 
تسري مبادىء النشوء الارتقائي الداروينية ضمن مستوى ما من النشوء 
التطوريء لكن التوسعالىترتيبةهرميةمن مراحل ينطاب تنظيم المزيدمن المادة 
في تركيبات ضارية الى الاتساق» وعليه فيبدو انه توجد ركيزة قاعدية لا تفتاً 
تدفع رتل النظم البيولوجية الى ارتفاعات عالية باطرادء وللوقوف على هذه 
القاعدة يتوجب علينا أن نكرر تفحص العتبات» 


ن 


2 


أن الخطوة أو الدرجة الاكبر في التطور هي واحدة من الخطوات الاقل 
بروزا للناظر العايرء قبل أكثر من الف مليون سنة » في الزمن ما قبل 
الكمبري حين كانت القارات عارية وقاحلة مجدبة » حين كانت الحياة لا تزال 
متحضرة في المتعضيات المجهرية العائمة في المحيطات ظهرت الي وكاربوت 2 
أكبر وأكثر تعقيدا بكثير في البنية الباطنية من اسلافها البروكاريبوت ٠‏ كانت 
اليوكاربوت لا تزال ميكروبات أحادية الخلية ولكنها طورت مسلكا انزيسا 
اتاح لها ان تستخدم الاوكسجين الجزيئي لاكسدة 5 الغلوكوز كليا الى ثانى 
اوكسيد الكربون والماءء ان ما حققته اليوكاريوت بالتنفس كان اطلاقا من 
الطاقة المتوفرة من الغلوكوز لغ ثماني عشرة مرة أعظم من الكسة التيكانت 
اسلافها تستطيع الحصول عليهاء 

عندما استنيطت اليوكاريوت التنفس ادخلت بذلك عصرا من تعمدد 
الخلوية دفع النباتات والحيوانات الى بعد جديد كليء والخطوات الرئيسة 
في التطور منذئد تعزرى الى تحور هذا النظام لتحفيق المزيد من الكفاءة 
ا 1 0 مستخدما الميموغاويين 
الزواحف فقد كانت هوائية التف التي اش ان تستغل التركيز الاعلى من 
الاوكسجين في الهواء» وظهرت الثدبيات مع القدرة على التحكم بدرجات 
الحرارة لابقاء دمائها دافئة وبذلك اكثر قدرة على تزويد الدماغ والعضل 
خلال التسامي للتفكير الخلاق وهي الخطوة التي اجناز بها الماصل الى 

ماعلل لقره يخ وعدمةى شار روعالا ودر 
الطاقة٠ء‏ 


5غ 


سواء لنمو منظلومة بولوجية أم لتشييد ناطحة سحاب » 
نتطلب ترتيب المادة في تركيبة أكثر اتنظاما ضد التيبار الشامل سواء 
أكان ذلك لغرض نمو منظومة بيولوجية أم لتشييد ناطحة سحاب » يتطاب 
تركيزا في الطاقةه وكلما انسعت رقعة التنظيم المادي كلما تدعو الحاجة الى 
دفق أكبر من الطاقة من خزان ما لدفع عملية التشييد » وكل تقدم رئيس 
في العمود التطوري ارتفق باستنباط وسيلة لاستمداد طاقة لم تكن متوفرة 
للنظام السابق٠‏ 

الطاقة هي المنطلق الذي يدفع اشكال الحياة الى التزايد حجما وتعقيدا» ' 
والى واقعية ملموسة أعظم ٠‏ لكننا فيما نرتب سياق التقدم التطوري تكتشف 
مدلولا مقلقاء 


كل خطوة تشكل منحنى تطورياء وجميع الخطلوات معا ترسم تقدما 
متسارعا لكل التطور البيولوجي بأجمعه٠‏ استغرق أكثر من نصف الزمن في 
التقدم من البروكاريوت » واستغرق ذلك الزمن لبلوغ مستوى السمك» 
وفيما تتابعت الخطوا تالمتلاحقة قل زمن التلاحق٠‏ انه منحنى جسم متسارع 
يجمع العزم» كالكرة الساقطة من علو ٠‏ وتمضي القوة الدافعة بلا كبح» 
ويملي العزم السرعةء 1 

ويبدو ان كل تطور رئيس في النشوء ستغرق زمنا أقصر فأقصرء 
يبدأ كل تطور ببطءء ولكنه بالاغتذاء بعزم الذاتي يبدا بالتسارع الى أن 
صرع الى حالته المتطورة » وعندما بلغ مستوى ختاميا » وهو مرحلة أعلى 
فى النشوءء يبدا انسال شكل الحياة الجديد بتكرار الدورة » مستنشئة صفة 
ما تفضي أخيرا الى خطوة تالية أخرى ٠‏ 

تنوازن شدف من الاحياء وتتوقف عن التطورء لكن التقدم الاجمالي 
للرتل البيولوجي لا يبلغ التوازن » بل بالعكس» يواصل التسارع مرحلة تلو 


0 


موع 5 


مرحلة بوتيرة توحي الى أن فترة تفوقالانسان ستكون وجيزةء فاتنا في 
الظاهر قد بلغنا نقطة حرجة في التطور الدي و لوجي* وأما أن تيار التطور لم بعد 
يصدقء واما ان تغيرا جذريا في مسيرة التطور على وش الوقوع ٠‏ ألا كان 
الأمر فأننا في خضم شيء خطير :: تمخض ٠.‏ 


الشكل ١/98‏ - مخطط بياني «رسم تتابع مراحل النشوء الرئيسة المفضية 
اذ الانسان. 


ن 


25 


تعمل آلية المنظومات البيولوجية بالتفاعلات التلقائية » تفاعلات كيميائية 
ليست متوازئة مع المحيط تمثلطاقةكامنة بمثابة قوة دافعة ٠‏ تمكنتالخليةبعزل 
وتنسيق عمليات كيميائية منتقاة ضمن غثاء عازل من خلق قدرتما الكامنة 
من الطاقة وتوجيه قوتها لانجاز الانشطة الخلويةء 

كانت عملية عزل الخلية اتتقائيا من البيئة بواسطة غشاء ضرورية للكمون. 
كما انها جعلت الخلية البدائية كيانا مستقلا » وعندما أصبحت الخلية ذاتية 
التحفيز انعتقت من اعتمادها الشديد على البيئة الكيميائية للتحكم في عملياتها 
الخاصة وابتعدت عن الوسط ما قبل الحياتي متجهة نحو تطور متفصل 

هاتان الخطوتان » أي تكوين طاقة كامنة كقوة دافعة » واستخدام 
السيرورات الدورية لخلق مراحل مستقلة » كاتنا طريقتين رئيستين في مسيرة 
النشوء ء كاتننا جوهر نتي الضرورة لتكوين الخخلايا البيولوجية» وهمامتصلتان 
مباشرة تتفوق الانسان. كان الادراك الذاتي التفاعل الدائري الذي أقاح لنا 
ان نرى أنفسنا مسستقلين عن المشهد الطبيعى٠‏ واستخدام الطاقة الخارجية أعان 
الانسان على التفوق والارتقاء بعيدا عن الحيوانية . ' ' 

برسم تقدمنا في التحكم بالطاقة مسار مجتمعنا التكنولوجي ٠‏ كانت 
الخطوة الاولى طويلة؛ وابتدأت بالجبار بروميثيوس (وناءطاءدده:5) » لكنهما 
بقيت تطورا بطيئا لزمن مديد + طوال نصف مليون من السنين لم يملك 
الانسان غير النار كمصدر طاقة خارجى ذي أهمية ٠‏ وآثناء تلك الفترةالطويلة 
صقل مهارته في صنع الاسلحة والادوات » لكنها بقبت كتمديدات لطاقته 
الايضية ٠‏ لم تبدا الزراعة الا قبل حوالي ١٠٠٠١‏ سنة تحل محل مجتمسع 
الصيد والقنص ٠‏ توطدت المجتمعات وبدأت تنمو» وأخذت تستعين بالبهائم 
فى انجاز أعمالهاء وفيما بدأ اكتشاف الأسس والقواعد الهندسية بدأ الانسان 


ن 


-لاةغ- 


يتسخير الرياح والماء لاعماله » لكن الطاقة الايضية بقيت المصدر الرئيس 

لللاقة المقنئة» ولم نتم تسخير كمون النار العظيم لانجاز عمل الى أن تم اختراع 
المحرك البخاري قبل أقل من مائتي سنةه واذ بدأت عجلات الصناعة تدور 
باستغلال الطاقة الكامنة في المخازين الهائلة من الوقود الاحفوري . 
ثم في عام ه44١‏ تم اطلاق طاقة الذرة في أحوال مقننة في مفاعل ذري في 
مختبرات ارغون بشيكاغوء 

وفيما استتب الوسط بفعل التقدمات الاجتماءية والتكنيكية ؛ اتخذت 
الطاقة وسيطرتنا عايها أهمية متزايدة» وتسارع السير مع كل خطوة » الىآن 
أصبح المجتمع الآن يستهلك الطاقة بوتيرة فلكية ٠‏ يرسم التطور منحنى 
نموذجيا للتغير النشوئي يبدأ بالتقدم ببطءء ثم يتسارع الىأن يقاربالنهاية 
فيندفع متسابقا الى مستوى نظامي آخره 

لكن أي مستوى نظامي يمكن ان إبخلفنا؟ 


له يمكن اعتبار انواع فردبة وسئاتها و فى انعزال بمفردهاء فان كل منظومة 
بينوية عي جزء من سلسلة من منظومات بيئوبة التي تكبر بمراحل 0 
فالتربة والبحر والهواء جزء من النطاق الحيوي الذي تقوم بتغذيته وتتآثر 
بالتوازن بين غازات الجو والبحار.: وتوجد عمليات تبادل الغاز البيولوجى 
بين الجو وجميع الكائنات الحية * فالنباتات تتناول ثاني اوكسيد الكربون 
7 ق الاوكسجين » والحيوانات تستخدم الا وكسجين وتطرد ماني 
أ وكسيد الكربون ٠‏ زبادة على ذلك» هناك عدد من العا زات بمقادير أقل» 
كال ميثان » والاوكسيد النيتروجينى » وأول أوكسيد الكربون 3 والامونياء 
'تطلقه المنظومات الحية» ولاسيما المتعضيات المجهرية فى الجوه وعليه؛ 


ن 


اكت 


فان الجو يتألف على وجه التقريب من نسبة اربعة الى واحدمن النيتروجين 
الى الاوكسجين؛ مع عدد كبير من المقومات الضئيلة في تركيزاتتبقى ثابتة 
على مدى أحقاب طويلة من الزمن الجيولوجيء والنقطة ذات الاهتمام هي 
أنها جميعها غير متوازنة الى حد كبيره 

يمثل جو الارض شذوذا عن القاعدة في كونه تألف من خمسة وسبعين 
بالمائمة (ه0./) من الهيدروجين» ان جوا بتألف من واحدوعشرين بالمائة )/.5١(‏ 
من الاوكسجين يمثل كمون طاقة ضخم مع جوف الارض ٠‏ وهذا كموزناتج 
عن السيرورات البيولوجية ويستديم بهاء وقد قدر ان من دون اطلاق 
النباتات الاوكسجين في الجو من عملية التمثيل الضوئي؛ لكان يضيع جميع 
الاوكسجين الطليق ضمن فترة الفي (٠٠٠؟)‏ سنة في اكسدة الصخور 
والغازات المنبثقة من الانشطة البركانية200. 

ليس فقط الغازان الرئيسان » النيتروجين والا وكسجين » غيرمتوازنين» 
وانما مكونات جويبة صغرى هي أكثر غزارة بكثير مما ينبغي أن تكون وفق 
كيمياء التوازن ٠‏ اضافة الى ذلك» تبقى تركيبة الجو ثابتة نسبيا بالرغم من 
غزوات الطبيعة والانسان الصناعى ٠‏ لابد انه توجد آليات تنظيمية تحتفظ 
بهذا الثبات؛ ولادامة عدم التوازن بلزم تغذية الآلية بامداد من الطاقة 
باستمرارء 

تعتبر الحياة هى المنظومات البيولوجية وان السمة الفريدة لخاية 
كالقنن سوقاة لرهة مغلفة بغشاء دهني شبه اتفاذي اتتشاري» وتم 
نقل هذه الصفة الى النباتات والحيوانات المعقدة عندما اجتازت الخلايا الى 
طور التعددية » غير ان هذه الصفة تماك مدلولا اوسع من التعريف الضيق 
المقصور على المتعضيات المنفصلة القائمة بذاتهاء ان مؤّتلفات المتعضيات 

(قدهنغودنطدرم) مثل مجموعات من المتعضيات المجهرية » والحشرات» 


8 يِه 


تت 


والانسان فتآخذ حيوية خاصة بها ٠‏ وهذه تتزود من طاقة افرادها أو اعضائها 
ونوزعها على الوحدة بأجمعها ٠‏ وهذه بدورها هي علاقة تعاشية ستمد 
الافراد منها فوائد يعجز الفرد من بلوغها لوحده والاعتماد هذا مديم للحياةء 
فلا النمل ولا النحل ولا الانسان تستطيع العيش طويلا كمخلوقات منفردة 
وحيدة » وعندما يموت المجتمع يموت الافراد مثلما تفعل خلايا الجسم المتوفى ٠‏ 

ان الصفة التى ننعتها بالحياة تختلق فى منظومات ذاتية الادامة وقادرة 
على الحفاظ يكمون من الطاقة لدفع انشطتهاء وهذا الكمون يمثل لا توازنا 
عبر حد بين باطن الوحدة والبيئة المحيطة ٠‏ والحد بالنسية الى الخلية 
البيولوجية هو الغشاء الدهنيء أما بالنسبة الى مجتمع فيتم وضعه من قبل 
العضوية المغلقة » وبالنسبة الى النطاق الحيوي بأجمعه هو الجو المؤكسج 
ومجموع كوامن النطاق الحيوي الذي بمدد اللاتوازنه 

وعندما تتأمل الارض تكتشف أن النظام برمته يملك هذه الخواص 
نفسها الموجودة في الكيان الحي ٠‏ 

قام جيمز لفلوك من اتكلترة ولين مرغوليس من جامعة بوسطن بطرح 
فرضية غايا ( ونون حالهة الارض وأم الحبايرة عند الاغريق القدماء) حيث 
يعتبر جو الارض بمثابة جهاز الدورة الدموية للنطاق أو الجو الحيوي9» 
(عتعطموم1ط) ٠‏ تشكل بعش اوجه الجو : كدرجة الحرارة » والتركيبة» 
وحألة الاكسدة ‏ الاختزال » والحموضة » استقرارية متجانسة او ستاتية 
متجانسة (0ناهادمعصدة) * ولما كانت هذه الخواص هي بذاتها منتوجات 
النشوء المتطور» فان الجو يملك مظهر كونه ابتكارا تم تشكيله جماعيا 
من قبل المنظومات الحية لانجاز وظائف التحكم والسيطرة اللازمة ٠‏ تعتبر 
المادة الحية والهواء والمحيطات وسطح الارض اليايسة كأجزاء من نظام كلي 
عملاق يملك القدرة على التحكم بدرجة الحرارة وتركيبة البحر والهواء 
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وحموضة التربة لمواصلة بقاء النطاق الحيويء وبعبارة أخرى ان النظام 
بمجموعه يبدو أنه سلك كمتعضية حيةء 

نحن سيرورة ضمن سيرورة ومنذ ايام بروميثيوس نطاق بتسارع مخازين 
من الطاقة لاحكام سيطرتنا وسيادتنا على الطبيعة ٠‏ لكننا لسنا ظاهرة منعزلة» 
وانما فحن ذروة النشوء البيولوجي الذي أحال الارض الى سيرورة دينامية 
ذات ابعاد رهيبة هائلة ٠‏ ونحن الآن قد اتممنا الدورة بأكملهاء وغدونا فى 
وضع مماثل بشدة لوضع متعضيات اليوكاريوت عندما ظهرت قبل أكثر من 
الف مليون سنة مضت ثم اقتحمت الى بعد جديد تماماء 

عملت السيانوبكتيريا طوال الفي (٠٠0؟)‏ مليون سنة على تكوين وترسيخ 
قاعدة امتصاص الطاقة الشمسية ٠‏ فتناول النطاق الحيوي هذه الطاقة وتمثثلها 
باطنيا بالنمو الجانبي وبالنمو الهرمي في سلاسل الاغذية فيما كانت الطحاب 
تحر الاوكسجين الطليق وتبثه في البيئة ٠‏ واقتدح التغير بالتبدل الطغري» 
كدقات الساعة ندو تنظيم أعلى للدنا هلا » بآثر الارتطام. الطاقوي الشديد 
من الاشعة الكونية» الا أن الالتقاء الطبيعي («متاعماعة لوسسكقم) عمل كترس 
وسقاطة (مطءنةة) ضد العودة الى مستوى أخفض ٠‏ 

لكن الآلية كانت تراوح» وبقيت الحياة على مستوى البروكاريوت لحين 
امكان دفع البيئة الارضية برمتها الى الأمام ٠‏ استغرق ذلك دهمورا لكن 
التنفس لم يصبح ممكنا الىان وصل مستوى الاوكسجين الطليق الى واحد 
بالمائة من كميته او قيمته اليوم٠‏ وقد كان في هذه النقطة ان بلغ كمون الطاقة 
ارتفاعا امكن معه الاستدرار منه بظهور الخلابيا الي وكاردوتية لتحقيق تنظيم 
نيوي أعظم ٠‏ كان عظم كمون الطاقة قد بلغ درجة بحيث اتفتح الباب الى بعد 
جديد كلي بالحجم ومضت اليوكاريوت قدما في مسيرتها الى مستويات أعلى٠‏ 
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تم اجتياز المرحلة الاحادية الخلية الى المستوى النسيجي من التطور 
بالاسفنج واللاحشويات » واستغرق التطور مائة مليون سنة أخرى للتقدم 
من المستوى النسيجى الى حيوانات ذات أعضاءء لكن النتيجة كانت انفجارية٠‏ 
اندفعت البيولوجيا أو الاحياء بقوة » بلا وجل ولا مقاومة : الى الخواء 
البعدي مفضية الى نشوء سريم لجميع العوائل الحيوانية الا واحدة » وتمكنت 
الفقربات فقط من النشوء فى وقت لاحق من الكمليات» غصت البحار 
بالممصليات والرخويات والديدان ولا فقريات غيرها » وبدلا النشوء البيولوجي 
على الطريق مكررا الدورة ٠‏ 

طل النسزء يتزوة من كموق الطاقة فى الآرض طؤال منت مائة (2ة) 
مليون سنة لتوسيع النطاق الحيوي الى جميع انحاء البعد الجديد ٠‏ (وتنم 
ادامة هذا الكمين بعملية التمثيل الضضدوئى» لاسيما بالعوالق النباتية فى 
البحار)٠‏ تطورت سلاسل الغذاء لاستيعاب احتياطي الطاقة المتزايدة واصبحت 
البنية البيولوجية فى الحياة الحيوائية معقدة ومهذبة للغاية » وامتدت الحياة 
الى جميع البقاع البيئية الحيوية المسكنة» من المياه المتجمدة في المناطق القطبية 
الى أعماق البحار العائرة ٠‏ والانسان» في توسعه: مدد سيادته الى جميع 
مرافق الخلائق الحية الأخرىء انما بالأحرى فتتح انسال بروميثيوس صندوق 
باندورا (دمط توووم ليجد كنوزا هائلة من كمائن الطاقة يعجز الخيال عن 
تصورهاء ووجدوا كمسسيات هائلة من الطاقة فى مواد الوقود الاحفورية » 
والآن فتحوا ايضا كمون الطاقة الرهيبة في الذرةء 


بلغ التطور البيولوجي للانسان هضبة قبل حوالي مائة الف )1١١ ٠.0(‏ 
سئة. وبي هناك طول الزمن دون تتبيريذكرء “ان .تطورنا النشوكي كنوع قد 
بلغ النضج» لكن بنيتنا الحضارية هي التي تواصل التطور الآنء لقد بلغت 
بيولوجيتنا او حيويتنا مرحلة توازنهاء لكن مجتمعنا التكنولوجي لم يفعل بعدء 
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وهو يواصل التسابق بعزم متزايد في منحلى متسارع مندفعا بزخم الطاقة 
الذي يمضي بلا مقاومة ٠‏ نحن الآن في المرحلة المعادلة للحقب التى سبقت 
ثورة اليوكاريوت ؛ حين كانت البروكاريوت قد توسعت فى الأعداد الى منتمى 
حدود تعقدها ٠‏ غير ان استخدامها للطاقة لم ينود الى التوازن ؛ وانما عجل في 
تراكم كمون الطاقة وأدى الى فقدانها: لسيادتها ٠‏ 

تستهلك تكنولوجيتنا الطاقة بوتيرة هائلة» وفى أثناء هذه السيرورة تبتكر 
الوسائل للكشف عن مصادر أعظم ٠‏ الا انه يوجد حد لكمية الطاقة التييمكن 
امتصاصها يطريقة انتظامية في حيز مغلق+ وكما حصل لدى اليوكاريوت » 
سيقذف بنا كميننا الطاقوي الى بعد أعظم ٠‏ 

اثنا تتطلع من خلال الغلاف الغازي الذي يلف الارض ونرى كونا 
منثورا بآلاف الملايين على آلاف الملايين من العوالم الأخرى» كامنة امامنا 
كسواحل نائية» كقارات بعيدة غير مستقصاة ٠‏ فالفضاء خاو شاغر وأراضيه 
مجدبة مقفرة» ومغرية تدعونا اليهاء كتتكرار ذلك الحدث في فجر الحقبة 
الكمبرية قبل مئات عديدة من ملايين السنين حين اقتحم اسلافنا الى بعد 
آخر وخرجوا من البحار لاستيطان القارات ٠‏ وهذه الفرص تذكى مخيلتنا 
وتشد على مصيرنا ٠‏ وتملؤنا سعة الفضاء الهائلة بالرهبة » وتجتذينا اليما 
ببطء كمغنطيس لا يقاوم ٠‏ 

لقد تحتم على توسعنا التغلب تكرارا على مجموع العقبات والعوائق 
الزمنية والمسافية » وفيما بقيت حاستنا الزمنية بلا تغيير نسبيا ضمن مدى 
ضيق» فاننا قد استطعنا خرق الحواجز وذلك بتقليصالمسافةبالاتتقالالاسرع. 
لكن الكون بعد آخرء والمسافات الى النجوم هائلة بحسب مقايسنا بحيث 
لم بعد ممكنا ضمن قوانيننا الفيزيائية تحقيق العبور في زمنناء لقد بلغنا غاية 
جهدنا ووصلنا منتهى عقالنا في توسعه شدفتنا من الحبيكة المادية ٠‏ بارتياطنا 


0 


بحدود موضع الحجم والبعد لا نملك القدرة على تعظيم الحركة بما شيح 
لنا توصيل نظامنأ بموضع كوكب او نجم آخراء اذ لتحقيق هذا يتحتم علينا 
تكبير سيادتنا الححمية البعدية بالمقاييس الكونية* 


نحن الآن في الفاصل البيني بين بعدين عظيمين» كون الأحياء المجهرية 
الدقيقة والكون الاكبرء الأول مبني على قوة الاجتذاب الكهروستاتي والتي 
تنمومنهاالبنى الجزيئية والخلوية» بينما الآخر منمط بقوةالجاذبيةالقائمة بي نالكتل 
الكبرى» والحجم هو الميزة الوحيدة بين البعدين ويعمل عكسيا مع قدرةالقوة 
الرابطةء والمبكروية المحاطة بالتفاعلات الشديدة للعالم الجزبئي » تقع بعيدة 
دون منال الجاذبية ولا تملك ادراكا بوجودها ٠‏ لكننا نحن فى الفاصل 
البيني* نرى تلك الأشياء أصغر منا إستجيب لعلاقات الالفة الكيميائية: 
وتحس كتلتنا بشد الجاذيية الساحب 0 5 الحبيكة التي تضم الكون. 


ان انحيازنا البيولوجي يححب عنا دورنا الكوني» ونحن نعتبر الحياة 
والوعى بمثابة الأشكال النهائية للتحقق المادي ونؤمن . أن الانسان وآأخلافه 
الدارو شين سيمسكون يزمام غزو الفضاءء تراودنا افكار التواصل مم 
منظومات أخرى من نوعنا في المجرة » لغرض اخراجها واخراج أتفسنا من 
العزلة الى النور المشترك للوجود الواعي ٠‏ لكن النجوم مواضع وقوع 
الارتباط لحبيكة البعد الكوني» وسواحلها هي الكواكب» وقاراتها هي 
المنظومات الكوكبية » وعوالمها جزر كونية من آلاف الملايين اللامحدودة من 
النجوم مبعثرة في بحر خاو من الجسيمات والنوى الفرع ذرية ؛ أو الفرعدرية 
(اذا استسيغت الصيغة) ٠ ٠‏ ولكي ندخل الى هذه الساحة ونصبح جزءا منها 
يتحتم علينا أن نملك التركيبة المعقدة ة وناصية طاقة متناسبة لنتمكن من 
القبض على زمام السيطرة والتحكم بالمادة والبعد على ذلك النطاق»ء 

خلقت البروكاريوت كمون طاقة عجزت عن السيطرة عليه ٠‏ فخلفها 


ليس شكلا أكثر تطورا من البروكاريوت وانما خلق جديد كليا نهيض من 
توالف لاصناف متنوعة ء كان يوجد فى التنويعة بين آلاف الملابين اللامعدودة 
من الميكروبات البروكاريوتية متعضيات لها انزيمات لاستخدام الاوكسجين 
الجزيئى للتنفس » ونشأت أخرى لها انزيمات لوقاية اتفسها من الضاء 
بالأكسدة ٠‏ وعندما بلغ كمون الاوكسجين الجوي مستوى حرجا اثناء 
الحقبة ما قبل الكمبرية » كون صنفا المتعضيات اتحادا تعايشيا واندمجا 
ببعضهما في صنف واحد تراجعت امامه البروكاريوت الى اكارع منعزلة 
من البيئة لتقضي ايام وجودها كأحافير حية من عصر انقضى وزال ٠‏ واليوم 
يضم البدن البشري لوحده أعدادا هائلة من البكتيريا التي قد كيفت أنفسها 
للعيش في باطن منتوج متطور من خلقتها أو صنفها هي* 

والآن قد أخذت الدورة تشارف اتمام لفة كاملة فققدت البروكاريوت 
سيادتها ليس فقط بمجرد انها سمحت بيئتها وانما لأنها كانت على حافة بعد 
أكبر وخلقت كمونا من الطاقة ملك القدرة لدفعم شكل جديد من الحياة اليهء 
ونحن ايضا نقف متوازنين على لوحة الانطلاق نستعرض متجه مستقبلناء 

نحن نتوهم بأن افعالنا نابعة منا وأن دنا هي التي تقبض على زمام 
الأموره لكن الكون لا يشاركنا في انحيازنا البيونوجي» ان الحياة والوعي 
من خصائص المخلوقات الحية ء وفي التطور الكوني تأتي الكعيلة او 
البيولوجيا بمثابة طور بيقع بين التطور الكيميائي والتطور الذي سيليه ٠‏ 
وخواصنا البيولوجية هى صفات نشاآت للاءمة الاحوال القائمة في بعدناء 
آنا البفد الكر خض متظويات نات القدره على الساس فلن ديات 
الزمان فى الرحاب المجريةء ١‏ 

وفيما نواصل التبصر أبعد فأبعد ابدا في الزمن واليعد من خلال 
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الخصائص في قضيتنا الانفرادية المتمركزة في قشرة الأنودةنرى كو دوانا سمح وضع 
بالتطور الدينامي » فندرك اتنا لريما » مجرد لريما » كنا نبحث عن الجواب 
للسؤال المغلوط ٠‏ ان الأمر مر لم يعد الآن مسألة كيف بتلاءم الكون مع الكائن 
الانساني » بل بالأحرى» كيف بتلاءم الانسان كي يكون 7 الكون؟ 
ليس الجنس البشري لوحده هو الذي يصل الى الفضاء » انما الاارض 
نطاقها الحبوي هى التى قد بدأت تمد نفسها وتتوءاتها الى المنظومة الشمسية٠‏ 
ان تكنولوجيا الانسان تمثل نهاية مدى التطور البيولوجي والولوج الىطور 
التطور الميكانيكي ٠‏ ومبتكراتنا الآن هي في تلك المرحلة التي كان التطور 
الكيميائي قد بلغها على الأرض البدائية مباشرة قبل خلقه الخلايا الاولىواتيانه 
بالتطور البيولوجيء انها الآن في طريقها الى الاكتفاء الذائتي مشل لخلايا 
البيولوجية » وحتى اننا قد يكون في وسعنا أن ندمج فيها وعينا ونحملها 
مستقلة بما يكفي لكي نطلقها سهوا في تطورها الخاص بهاء 
تملك مختلقاتنا القدرة لتفضي الى شبكة بحجم المجموعة الشمسية » 
كالجنين النامي» حيث تتمايز الخلايا لأداء وظائف معينة » بوسع متجهنا 
التكنولوجى أن نمو الى المنظومة الشمسية فى اتحاد بشري مكائني» الى 
أن فيالنهايةربما يتضاءل دور الانسان ويلتغي؛ فيمسي هو في حالة التطور 
الراكد الآسن كالميكروبة البروكاريوتية في كونها القطيري» بينما تواصل 
خلائقه السير الى أبعاد أعظمء 
فيما نعيش حياتنا فحن كأفراد وكنوع سدو ان دورنا في السيرورة 
الكونية مقدر لنا مسبقا ٠‏ يوجد مغزى كوني لمنحى الانسان ٠‏ فنحن تحاول : 
في عالم متفجر سائر الى الفوضىء ايقاف التيار باعادة كبس الزمن والمكان 
في حيز النظام» لقد غدا الانفجار الاجتياحي الذي خلق الكون المادي حساء 
ميتلا بالطاقة الكامنة الاتنظامية ء وكالعنقاء («رزمهووم) الأسطورية التي نهضت 
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متجددة من ارمدتها ذاتها » يملك. الكون في باطنه بذور أتبعاثه مجدداء 

ربما لن نعلم أبدا ماهية خليقتنا » وريما لن نعلم ابدا الصفات التي تكمن 
ما وراء قدرة الوعي والادراك الذاتي؛ والتقدم نحو أشكال أكبر وأكثر تطورا 
سيحمل خليقتنا الى خارج نطاق الادراك البشري وخارج شدفتنا من الكون» 
الى بعد جديد وواقع جد يد ٠‏ 
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5411 عطة :84955 ,ععلطصسمت) .0ه ,مقصوورءل8 .ل ,لسنقة عغطا مغ عستممعاط 
228-42 .مم ,(1974 ,ووععط 


طاموظ نزإامدة .2 معأاجمطة 


2167 311562 14003 -طاممع ع1 ,ميوت .7 .© خ لمة معلكة81 .0 .8 1 
.م ,(1966 رووعع2 ستامعاط :علعملا 


.لقث .50 .لم6 .1لآنا ,562873161 0 'ورماوتط عنعمأمء0 ,لإعطتظ8 .كلا تمونالخ18 2 
.(1951) 1111-1146 

86 ملفعطععك لإلتقط ,أكتاطلمه .1.7 مزه ,كده1ل:0 .1.12 ,رطنوط:ه3845 .5 3 
3) 136-139 ,245 ع2]216015 ,ملشطلمدعه:©) أكع الآ ,100) ترهط ه12 هناذ1 عط 101 

50026 02/822 220 2عع1170:0 ,لأعادمظ أعتاتصدك لقة طأتتفص؟] انو 1 4 
-1095 ,40 هاأعث .لطلطءه ج205 .مننطمعء6) ,كأترعطك 560060 هج 2003122 نآ 105)ة؟ 
.(1976) 1108 


سممتتطسعععع8 عط عدمقءط عكنا ,3 معاججمدان 


:(1961) 72-76 ,(3) 204 .تعمث .ع5 ,كلقتصتصة سمط صهن)-ه:2 ,وعمدوع 012 .7 .34 1 
]ا عطا 01 مغل130 220 وطأمهمع 512 عط" ,الامصددت .81 .0 لسع عم 0010 .12 
-195 ,14 .أكناث .50 .0601© .ل ,2113 أكنات 5أنا50 ,مممعذتل8 غ2 مدتطسوممم 
مضوعةر هذ كلفتصطتصة 5011-0016 01 ممللة جعمعرط ,عل171/2 .101 :(1967) 214 
.(1968) 238-267 ,1 .فتقطاعا ,نتلهناكسة طانزه50 موعم8013 )2 وعدمؤكل هه مقاط 
,255 .أع9 .1 اعتقث ,قتقاده34 ,0 عطاتامطتهط عع ل[صمط ع1 ,ممما طم[اهلم 2 
.(1967) 81-103 
د21 8ص ا[معاكنة عط 6ه رطم ممع نم5 5م81 نمه 165نم هسم نك ,عالة7 .34.5 3 


مهمه ل 


ومنامعوككة لمعنتع6010همع2212 عط :ممقدمة) ,ممتتط صق امه مقتعطسف 
.(1972 

3 اتععث .50 ,عاعلزه مععقده عط1 ,عروط1 ومعقطت لمة 01000 ممادععط 
.(1970) 110-123 ,(3) 

.(1974) 54-56 ,62 أذتاهعك5. .تعمدك ,كصعاولؤومعه 04 870101095 ,لندمكت ,2 
.امع .8م20 ,102-10024101 لملسصقط مقلم ط سوععوط عن وعوى ,رط011021 .5.5 
.(1973) 1126-1134 ,68 

5 ع28 تممعطععة لإأتدظ ,أوتسطلمد2 .1.1 نمه ,ومه1ل”0 .1.1 بطغوطءم3240 .5 
.ر1973) 138-139 ,245 عن ]1 ملصداسععع6 اوء/1]آ ,ممتأقصعه 5م12 2ناذ1 عط 
له :معدم 131ل تنااعنماة 04 كععمع تناءعء0 ,متممطعيو8 ,8.5 لمة عماز1 .فد 
-606 ,119 عممعء5 ,لاعتطذ ممتلهمقت عط عه كاعم مقط موعععط مز كأصقام 
.(1954) 6-8 

رأكعطء أه تهنا عطا دنه كسمتصدع 71412001 ,عاز1 .خ.ك سه معموطع د82 .18.5 
.(1965) 563-577 ,147 عممعاه5 

«مسما)-ءوظ عاهآ ,ومأقصعهظ عملمم5 ععااز8 عط 02 141208012 ,أممطءك .ال 
.(1968) 650-688 ,42 .1[معممع 221 .ل ,وتامتاكنة [دعخدع2 ,مقاط 

م21 لإلعم8 عطا دومع والأووهة ععلنا-دولة ,أممطء5 ./7آ.ل قصة متممطععد8 .85 
.(1967) 508-512 ,156 ععمعك5 ,قعلعكةخ طانامك عه ممتعتطسم 

دعلرء5 مم1" مل عطا صمزمء؟ كستقصعم عتصدوده لعرناءيماد ,285 .2 كمدكر 
-و2 .لاع ,(معلقة طتناه50 ,لصمآ متمكهنده81 ممعمعطمد8 عط غه محعطصوعورط) 
.(1967) 5-29 ,5 .[ممنؤلوط .أمطع12 

017 لقة ,صصسع؟1 ./[.0.0 ,اأعومظ .5.6 ,روداة اله هل[ ,ودام .8 ,اعودظ .١ه‏ 
-6؟ أ5ع010 :لمكم طأناه50 ,كعلمء5 أطعو مع م0 ص وصدمع ععلنا-تهواةى ,بجعت 
.(1968) 1005-1008 ,161 ععمعكه5 ,طامده مه ممرمء ععلتا-عكنا لعمتمعم 

-21650 عط ؤه نإع10[مطم1مم لمة وامتصع ,عنبكة .24.12 اسه كاممء8 .1 
,020108 أطأعةنمعنام0 عط 05 كعاءه1 مملءط مرووععط نزلمدظ عط مز ككتصوعه 
لصة صمنات1ه890 هل بزوأكتسعغط) مه «سنائوممج59 أهمم ته صسعغم1 ...1.11.6 
2 ,3-8 لإلناك ,ععصهر1 ,ونناهط5]225 غج لاعط ,كعتاهمرعاور8 

قكلء20 سقاقطصتوووء2 مذ قصوط مهعم لوط عتأمطمنآخ ,كعده210 .2.777 لمة 026 .ل 
.(1967) 1082-1083 ,213 ع1نانول1 

-معلتط عتأقطمللد 0هه 205 12059 01 عممع تج دعه0 ,متطد0 .11 لسة مدآ .1 
.(1969) 576-577 ,224 عتتلوا! بامعستلعة 1امسموعئز-ممتالئط 3.4 2 مذ كممطتيق 
خطعة م0016 سملعط ممهععء2 نزلعدع عط غه اتات معتصعءط مه بإالومره2 ,نوع 213 .8 
فاعة لطعم صيوم) .ستطعمء0 بأمعامم ممطجوءمملوط عط 04 ستوتعه امعط 
.(1970) 525-527 ,34 

-2© 05 5010165 عممعدم8412 دمعاءء81 لههة عزم1500 ممطتة© ,رعاطاء0 .2 .12 
5مآ ,لاهن كه ,لالهلا ,كأكغط) .10 بطط) كاع10 مقعط ضوع وسمتفصيعي. عتموع 
.1973 ,وعاعوصمم 

عأم15010 ) ,معل1مم156 الى 1 لمه ,أممطء5 ./لا .1 ,ععاطء0 .2 .12 


ن 


6ة.هةر 


14 


19 


1246-8 ,175 عومعءك5 ,كاعهع صقاءطميوووءط صا ععااهممد عتمدوده 04 كع تناد 
.(1972) 

«قتمه5)1 مومعط أكءل1ه عط 0ه ععصهعةتمعة 0م نزأ كو أمعوم81 ,أومطء5 ./لا .ل 
.(1971) 477-485 ,45 .[مادمعلهةط .ل ,وعانآه) 

-501650 لم26 كأ ,0103765 .10.1 لهة ,عمل4ة3 .خ ٠7.‏ ,نننا34 .74.12 ,روماصس ./3.9 
,274 1]2)156 ,قتلمماكناثخ متعاكعءللآ ,0 ممعقطععة غطا صرمع؟ عع ذاط تصمعددج [نهوه1 
.(1978) 676-678 

0 ممعم تزأتم جره متوتره عتمعوماط أه كعتتاعنماد5 ,متطعتامم1 .5 .م 
.(1975) 45-47 ,6 عكنآ 5ه كمنع02 ,وأمخ-ممدظ غه وعاعمر 

.7 عكنآ أه ممنع0 2كالووهة ”,وانووه؟“ أمعل1ه غطا معثخ ,أممطء5 نصذز1االا .ل 
حقاغقهك [أهلطمنعاجم 02 ,مموتهرم4ق3 مععة ا لصة 0نه010) ومادعءط :(1976) 19-36 
مقط تروععء2 نت ]كذ[ أه كلرمعه: أكعلآه عطا 0م28 ,كلتوده004ناءدمم62 21 ,مأمفمادم 
.(1979) 81-91 ,9 .معي 

2201602012 رآ 10 .17/7 .8 لمة أطولو2 الى آ بأمدعنآ .0.5 ,لامك 8م 
6-0 ,62 .301 .لهعة غوآ8 .ع8:0 ,قتسرمكتله مرعاكةء مدمم1 معام م معنه 
.(1969) 

7 عطأا ع2 011 11089 ,وعاطء0 .2 تإظاموو2 لمة أممطءد5 صسونتالل8 ل 
.(1976) 47-49 ,193 ععمعامدة 

3م53 علء86 6زه02:عمقطط-ع:م عد[ عطا 2ه وومامععوه81 ,أتمعنآ .12 المع 
198) 767-792 .52 [مندمعلة .ل ,همتصممكتلد0 مرعاكمة غه عاأتصدمامط 


مقتلهكاكتاة طالا لعاأدأعمككة وعزلج عنام ص ماه22 ,لون .2 لمة تتمعتآ .60.1 
(1972) 56-62 ,62 .أع5 .لمعك .8126 ممع ر,وعالام)ةممماة عأمدمعمامرط 
لاأققء مممتمة (عدلك وطمماعدد8) ممع[ة عنام موعن عأطلووه ,موممة؟ .11 
.(1976) 633-639 ,87 .لأناظ .مرخ .50 .أمء0 ,كأأكوه1مععلمم عزمدمرعامرط 
:08821535 2130316ناء 2160312611328 ,تتت0م0طع831 .5 .8 لمة لأمم؟! .8 .م 
.(1975) 52-54 ,190 ععمعك5 ,ععمعلزء عطا 01 أسعموددعددهء 2 
م 0م8220 .117.7 220 ,511زل2550:0 .11.3 ,أممطء5 .1.97/7 ,تعده810 .8 
6 ,0211301 1820© عط 05 منا010) عقتاط0 سقتتطصهمه:2 عامآ غطا مسرم 
)197٠‏ 676-679 ,195 
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21 


22 


23 
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25 


26 


21 


28 


29 


30 


5 أن عوة عط" .4 ععامودكة 


1 ع أم1500 021508 ,1701063مع107 الث .16 لطة ,أطمطء© .آلا ل تعلطء0 .12.72 
.(1972) 1246-1248 ,175 ععمعك5 ,كاعم صمل طتسوعهء مز ععغأأهمم عتصدعره ؛أه 
نقذآهصم قعصصنة8) كممتنواع1 عكن[ عنعط؟ نمه عدولى عط ,دعللة1 .5 معمنتطمعده31 

.(1935 ,كوع؟2 هأمكعصصتاة غه راوع زولا 


1 


2 


03 تتقعتاظلا غطا 05 ععسموحلة عط .5 يعا مم0 


5 مم15010 0318692 لقة لنمع11701:0 ,مأعاوو أعتاصدد لمة طأسقص1 أتنوط 


_- ا 


1 


1095-8 ,40 ماعخة .تسلطء 0020© .ستطعمء0 ,كاوعطك 0060ء5 300 :0012مد هذ 
.(1976) 

ا ا ا ل ا ل و ف ا ف 0 )نت 42 :| 
.2 ,(1966 رووعع2 لمنامءاظ :ع1رملا 

6ل 8168) كاسما لصقة 5[فلطتصة عأممعدم 8/112 ,امعد" باو[إوملط إطاممد1 
.6 .م ,(1974 ,عكنام2 21011083 

6176 لقة ععقع 021630 01 5620121623م 501326 02 ,مهو17111 .27 .11 
.(1907) 245-258 ,5 .2001 .لام .ل ,وعومممة 

,028ل 1تطصده1 معتهممططص ععل 81161 مك أقائمادعءطاءع0 ,رعماء 8011 .ل 
.(1939) 169-209 ,23 أطعناجعطء ع0 .اع15مئ[اع2 .لأمعه .طءمم 

5لاعه آه ممتادقعمع2 هه 015502055 عط ,قد«معده54 .171 3201 جدمء545 .ذف 
2871-1 ,86 غقمك .[ ,منضصطم عاعتطه تزاعقة غطا ع0 ك5امعمستلنه صمئنه سمغ 
.(1952) 


عتنطدا؟ مملداء0) وعق1ة .6 معادروطن 


5 نملتطماءلدانطط) اله 20 ,كعناعمةء© لومعاعد8 :لتتتحر8 مرمء1 ,ومعنتت .ل 
.5 ,.00) 5تدع 53120 

عتممعطامعءموط ص [ماوكك عتسمدوطكء 04 وملأقم؟ 200 عتتاأعنماد ,كتعلز8 .8 
.(1967) 155-167 26 .أمزظ .38401 .ل ,ؤلاءه منوصطصة عاعنط 

'االوعع تمن وتطمسامن ععاعملا وع]8) عأ[ 6ه ععننملنء5 عط ماءععه8 أوعممظ 
10-12 .زم ,(1973 ,ووع:2 

,79 قأكلعه10[هتقتقط2 بعآ3 ,ممىو[طءهء 05 عنتاأعناماد غ80 عط ,لزء[ندط18 .34 .1 
.(1977) 309-311 


1 


2 


3 


4 


ععتاععغتطععة4 مدابعء151401 .7 «عامه0 


8101 .لآ ,56356نا عتاوجقة فط 0 22150 1القاكلتك 320 15012102 ,تعتتصناك .8 ال 
,56856 06 2)108االمأوتقعع1 ,تعصصنك .1.8 :(1926) 435-440 ,69 معط 
.(1926) 97-98 ,70 .تصعطت .اوز8 .ل 


1 


عكنة 5ه كتمدظ «قادعءعء1101 ع1 .8 ععارروتت 


هع [[ءجععاط : 067 عللتاجاء3625 تموكنات ‏ عطعوتسيعكطك عثل ععء6لآ ,#تعطءدع 811 1 
.(1871) 443 لطعنكمعامتآ .سعط .3160 عم انرعدك-عممه11 

عطا ننه كعنلناذ ‏ ,لإأنونك31 .31 لصه ,لمعاءد1! .81 .0 ,ووكطم .1 .0 2 
-213611060م 06 152054011220102 ملع ناله1 ععمقاوطتاة قط 02 عتتااهه لأمعتمسعطك 
.(1944) 137-157 ,8460.97 .لأمعاط .ل ,وعمنا أهمه 

5 امع تلتعطع ه01 آه [10غ1هت عنأعمع0 ,تننج هآ .18 لصة ع1لمء8 .777 .0 
.(1941) 499-506 ,27 .ع5 .لمعم غدل8 .عوع2 ,2نممدمئنءل8 مز 


1 


2 


3 


65 عط ع للأكدع2055 لتأعا0:م عمنالماوص ع غه ممنغد[ه15 ,لاعلمة)5 14 ./ع 4 


ن 


م١١‎ 


(1935) 644-645 ,81 ععدعك5 ,كنمام؟ عأهوه8 وععوطه1 04 

.(1945 مصهالئصد84 ملا بووعل2) عن[ 15 أمطللآ ,ممع متلقيط5 8 

-060 لمتعاعة8 ,ملعل ..1! 2800 ,مقتصة 8229 .0 ,أمطمعسم2 .5 أكمو نمك 18 6 
,72 50 سعط .مث .آ ,مما لومصدممء [منكنامن غه كلة عتعاعيام عدمامءمو 
-(1950) 3825 

.717 عتنطةل! .205 عتعاعتنه عطا 01 ع1 ناأعتااة ,روعر0© .12.8 لمة وصمتايدوط 1 7 
عطا 108 1 070560م اث ,0:0ن) .8 .16 320 ومتابدط .لآ :(1953) 346 
.(1953) 84-97 ,39 .ع5 .لمعن أدلة .عمط ,ولج عتعاعنم 

7011 بوع8) لله 20 ,عموع6 عط كه و8115 عدابع 356051 .موئعوكلا .1.2 8 
-00 101 ع؟نااع نماك لخ ,كاء08) .20 .11 .2 لمة ممكلو للا ,8 .1 :(1970 ,متسوزمع8 
4 ممكاة/11 .1 .1 :(1953) 737-738 .171 عتنطهلطا ,له عتعاعنه عومط وسور 
د60 1؟لاا160) 01 لاع تصاة عطا كه كممنلأهء امس معناعمع0 ,لم2 11.0 2 
(1953) 964-967 ,171 مترطدل؟ ,لأعة علمكء 

5 7811ل ,تعسطاء طكمزذ هل .1 لمه ,وعطصسهو؟] الى ,مدزأناه© .10 9 
غول8 .عه ,2-174 0 عؤقلام 5ناملاعء/مز 6ه ؤ5زأوعطاصزك ./آ527)1 .لاط )ه 
.(1967) 2321-2328 ,58 .نه5 .لوعهة 


._ 


سكتمع م0 0) استومعن81 سسمء] ,9 ععاموطع 


,29 .155 كتطها؟ ,علاع2 عع 532 تلاكواء 15 وعل ععطنا صعللن)5 ,ممووووموة© .1 1 
- .(1941) 33-48 

5نا55ا) 125 0225 5علالأءأعنامء105تعم وعلاع2 كعل ممناهذتادعو1! هآ أطعمة8 .1 2 
بلاعقة باأمعصعترروفاءنعك عل عزم؟ عع كمعتطتطامصكة'ل عه وع1 أء عتاقصستامة 
.(1942) 207-257 ,53 (عوعنآ) .اماه 

3 .2 ممه ,زملطواع؟1 .© ,المرك-ممع22 .1 بح ,لإقدهو0 هل[ .© ,85,2001 .11 3 
نمه عماعنع1-1 عمالتتكتطمآ ,عموئزاع لماءط34-12© غؤه «ممتامطهاء71 ,بإرجومة 
.(1950) 839-848 ,187 .معط .امأظ .3 ,عمناوو1م1 

5ك أتاوعة/1 .14 ,842015013 .1 .1 مايا8 الل .0 ,نووهخ .ل ,زه1ا10] ,لا .© 4 
عأءاعناطوط21 2 ]0 ع الااعتماة تهج 4 لصه ,علو تدكمعط .1 .ل ,التمعى8 .21 .5 
.(1965) 1462-1465 ,147 ععمعء5 ,لأعهة 

أ0 عنتعناوعو عل1امعأعنل! ,عصنك1 .11 0هه ,اأععد8 الى .© ,و8301 1 .1 5 
(1966) 531-534 ,153 عووعك5 برشلل «عأدوصهها عملومرا أمهعو ه 

506ع561 .كمأعامم 0 كاأكعطامنزد عطا صا فلال2 01 اأمعصيء مم1 ,ومئلوللآ .2 1[ 6 
.(1963) 17-26 ,140 

ستعامرم عه ]-ااعه ]0 عددءلمعمء0 ع1 ,أعمطائد81 .83 .ل لمة وتعطنوئزلة .134.177 7 
-مأأعناصزامم عتأعطاصزى عه عمتنععه ازللمعناقم مممن ذأامء .8 صل كتمعط كصلزو 
.(1961) 1588-1602 .47 .ع5 .لهعة غدل عمط ,ههلا 


نْ 


00 


مععامهء5ه0] 11:20 4 .10 ج03 


-02161© 320 ع0معع01761 8701010022139 ,عقالدده2 .آ لصة الصم اع اءعسة .8 [1 
8 لمة ممدرزر8 ./ا ,ومزه220)6 0ه كعموء0 عمتحاه؟8 هذ ,كملعامم مأ عممعع 
.97-166 .مم ,(1965 رومع متسمعلهعهم :عارملا بجول3) .وله ,[عوه7 .ل 

عطا دمممة لعنعءلأكصمء ممأنآامبء عداتاءء01ج2 ]0 عاج 116 ,قتناستكا 84000 2 
1181-8 ,63 ك5 .لمعث .812 .ع220 ,كعتأعمعع كلم تاد[آناممم 04 أستمهملصهاد 
.(1969) 

-704 ,189 812156 ,كصتطهاعه0تطعط لسة ممناتاامبك 0626© ,متدروم1 .11 مممة ‏ 3 
(1961) 708 

.0 ,أمطنزةط[ .0 .81 ,5 .701 ,ع1 لاأعنما5 220 ععلعتتوء5 سلعامءط 06 كدالغة 4 
.(1972 ,2108 لمناه*1 طعتمعدع1 [معءتتمعطء810 21210521 :.12.00 ,ممأعستطوهة1) 

,15665 عتأعضعع10تطم 08 «مناءنمامم00) مطمدتامع:842 .5 لصد طن .04 .ع 5 
.(1964) 279-284 ,155 عممعاعه 

-10016 5لمتت09ع 5ع أمأعمهم م5022 02 ,وغط0 معلمعه1” سه ودسنستك1 3140)00 6 
.(1974) 2848-2852 ,71 ,أء5 .لمعة غدلة .عمءط ,مم أ)نامبه عواده 

788 ,164 ععمعلت5 ,,قأم0 أن ام27 نقتم أ02-123ل! ,ركعلا .11 .1 لسة عمتكا ه[ .3ل 7 
.(1969) 798 

مك7 عع لعنالوء5 ل0-2متسث ماع ةطصه81 .8 لمد عا كناكم .78 8 8 
,0015اق محمد لإتهممنان[منهء :12212111215 كناولكة طزمع؟ كعلتأمعممملوط أه0 
.(1964) 147-152 ,202 عولط 

-67010 2010أصنه1] ,نق16ن1 .141 لصه ,منآ .لآ ,عمألهه/171 ..آ .0 ,ع ))أامومط .7 .2 9 
.(1971) 74-83 ,1 .01 .13/101 .ل رذع 1 بأعدماد علتامءمممعطة؟ نزم لمع لاز كه مهل 

04 عط لقة ,القل5 ,ق226 للقعاءكة كه متطدده1نداء: عط ,لإععلدمآ .8 .5 .1 10 
(1970) 746-748 ,67 .3 .لهعة دآ .عمرط ,وزع لم34 011لا 

القلتناط 505 غعل[ه5 عططنا عداناععام كث بطأعكهدد .54 .ا مد موؤائللا ,0 ىم 11 
.(1969) 1088-1093 ,63 .ك5 .لمعة غدلة بعمءط ,رممغنامت 

-6ط060 عاأتدع01 ها الإكاكتسعطءهتطمه1و راءى ./ا .8 امه أمطزوط .0 .834 12 
2015 ,علتولا 81689) .كلت ,لإطمنن84 .3 .1 .34 0ض ممغصناع8 .0 ,لامأكتمر 
.5 .م ,(1969 ,مداع /ا عع مامم5 نصنتامعظ لمهة 

1460-1470 ,149 ععمعكء5 ,ذأقعطاملزدمامط2 220 مأءاملمممء1 ,لممرة .1 .1 13 
: .(1965) 

1 موع111]10 101 قاألاعت؟ لالع ,416 لقة متجملررع:1 000 1 هآ[ 14 
ع5 .لهعة غول8 عور ,الاناممقء نعاكدم ستل ماكه1© )0 كاأعوماءن عه -[اعه مذ 
(1964) 272-279 ,52 

-36ال52 2 35 مأأملع2ع"1 رمممعخة .1 .12 سه ,تممقطعيد8 .8 .82 بلعأمطءة8 .8 15 
51 .3 .لقعط منواة عمن2 ,أعمماءت لواأءعاعوط زط وتكعط زد عأوتناولام لمت أمها 
.(1964) 690-694 

تمده لعررع1 0 1لأعناقاة عط! 01 ومتكتالوا8 ,أمطو22آ .0 .34 لمه عاعع .37 8 16 


ن 


834 


,152 ععصع ك5 ,كع عمعدوه؟ 20 مملدة عالاأتصلم آأه تاءع عمتانا ده لمعموط 
.(1966) 363-366 

عط ص ستعدملممع؟ ممع 5016 ,مهط 1.1 لصه ,كاعمتصصسقت .2 ,لله .0 .لآ 
(1971) 136-138 ,233 عكدادا! ,ممتاسام9 لقعتعهامتط لصة عكنا 6ه منوتره 

عط ؟ه علاتاقاع عستانآ ,نإل2دآ .0 2210 متقطتدل .81 ,كارعط180 .1 ,أعوءا5 .381 .5 
.(1967) 1231-1234 ,156 ,عوسهعك5 ,ولاء6هولة؟1 1ئ5دم؟ممعتم 

««معتامة لمة لمعنعه[هتوتطم كاز أه لماع 2 رقلكاءط ه11 ,اعععءاة .2 8326212 
هل ركع ناأمقلة أمعتعصج ع[طلودمم كاذ 10 «متنداءم "تغط لمة 5ع7بائدء؟ [واأمعدد 
عتمعلهعم :لمملا بجن1) مولرطسوععءط تإاعمظ عط 2ه 1مأسام8 لمعتسعطة 
.143-154 .مم ,(1977 رووةئ 


17 


18 


19 


عكنا 5ه وقسكظ 150 .11 مع )دمن 


مه 30 ,جانلعم18 ننه امعصومهلء122 مذ لاع عط ,مهو1ا/الآ .8 .8 مز لعكنكت 
.5 .م ,(1925 ,صةاتلتد142 :لملا بوولد3) 

عل ناج مععمنطوءتجع8 ععطذة لتنا لعدستضمع:0ةامعمعاطع علط ,ممفصالة .1 
.(1890 ,.مدهن) لمن غته7؟ :و تدماعة) مولام2 

.8 .ص ,امعصامماعتء12 مز لاعن عط!' ,ممدلة8ا مز لمعك 

255-1 ,57 أذللة5 1135 .حنث ,تتعاطمهم مهلم مطءمائم عط ,متللة/8ا .8 .1 
.(1923) 

عطا هذ كمع:ة عمتمتقادم-1014 أ0 عتنااعنماك0162] ادام .لآ لمة كل8 .181 
.(1962) 383-391 ,13 .اونظ لآعن .1 ,كهههدهل :زسقاط 6ه غمداممعماطء 

-وط لامعل 0# ععمعوع1م عط 10 ععمعل][باظ ,وعلقطاعاط84 .>1 لمة ااع8 .15 .5 
لتنا أتناقة تستللمع 5ه و5[آعه ععء عطأا ,ه دع ااعصدوده عط هذ لج عأعاعنام 
مذ خلاط ,طعنع .8 لضه علءسآ [١‏ .1 .2 :(1964) 853-862 ,8 .8401.811 .ل 
1-8 ,52 .أع5 .0هعة .غ712 .2206 ,ة5كةق 018م705تاء11 04 2للممطعماتد 
ماع00 لققعمعع ع1 ,كناتاعهلة .لة .8 لصة ,55ذآ8 .5 ,دمدل8 .84 .24 :(1964) 
لآ .5 :(1965) 516-539 ,37 .ع5 [[ع0 .معط ,خللالطآ 2لصمطءمائمه 6ه 
05 22ل25هطء1210 هذ العصمممدم 20 عتعاعنام عومط تر ورمعل ل ,نعاوتاطاعد 
.(1965) 329-345 ,39 .1865 [اءعن .عاط .2010 عتصستاذ ه ,كعم معته تسناتدم3ل101 
..ءم1 ,لقممتاهمعنه1[ 800615 عممعاء5 :ممأوم8) عأن1 بزلبو5 ,ؤتلنع:842 .آ 
.5 .م ,(1982 

دععلمنة5 .8 .لآ توتطماءلداتط2) .له .30 ,لإعهأهأطمى 811 ,تعاموم يه مآ اط 
.5 .ص2 .(1967 ,.600 

ممع .11 .لآ :معواع مم1 صو5) مم0غن1ه8 [[عن) مذ كزوه أطتويزك ,كللتع:ة81 هآ 
.7 .م ,(1981 ,.من) لضة سقط 

عط 2200 موأكوع تمك كال رعجممعع [12عاع2طممدلكت عط1 ,1616ئام10 .1 .ا 
عذ ,20 ,زعه[همأوجط2 لدتطمى 14 مز مععمو لم4 طأ بممتودعومرت أقطا 02 [معامم 
(1979 رووع22 عتتمعلمع4. :2ه0هما) .ذله ,ه84 .0 .[ لمهة عو1805 .1 
1-12 .مم 


ن 


ه١‎ 


1 


2 


3 


10 


215 .2 !ه897 [أعن) مذ وتومتطمزك ,كتتنع:13/12 

536 256568-0337 2 ,كققع6 2 لدع 5تاعومء232:2 ,لإعااهط لآ .1 .1 لمة قطه1 .2 
-مألم عطا 01 «ماكععمة ومتجتاعع؟ [مءأإعطاومميط عط ومتاطمععء مسستم 
39-0 ,29 8101 اأولواع .نم5 .عممط 5أوه1طصلزذك ‏ ,ممعلسمطء 
.(1975 ,كوعء تزأأورع تادنا عع لطسهت :دملهم]) 

عالأعمماكلط مسستتطمملق2 ممعداممصصعغط]1 ,عومداءط .1 .2 لمة بوعنوعد .1 
-ملإتقعلتكء هأ لزه 70[0مط 0 عاتاقععع ناك ععمعنالء5 لأع2 ومتصة أدنائدم وأعاميم 
.(1980) 197-290 ,609 هاعثة .وتتطمم81 .تستطعءمز8 ,معصماولط علا 


بلقتقطعه2 .1 ,معممظ هآ مقلتطهتن] .1 ,معاطم2 مآ روه .8 ,6 ,و7870 8 0 
5 كل ع1اأ5)200 1121259م 01 مناه اء0085) ,أطهاك .1 انه ,كتوعآ .1 .8 


11 
12 


13 


14 


.(1975) 83-86 ,254 ع نانول ,رذلال1: 


.285-09 .مم ,89010000 1[عن) صة كلوه 1طصلاد ,وتاناع853 

-74001857 بلعملا 3168) .60 20 ,دترعاءة8 عا ما ماعن لم1 ,مماكتك .8 .0 
.9 .م ,(1958 ,للق 

.م عكنآ لإلموط ,نمتاسع:ة13/1 

.256-273 .مم ,هه الما [اعن) هذ كلوه 1ط تلزذ ,كتاباع:ة31 

2 ,31612203 ؟ه كضاعءه عط 0مة «2مأ ناما مومجفعتدتء ,لنوك .8 2 
-لهنا علولا تمعننو8 بوعل8) .له ,علهءدة1 .1 .8 ,امعسمموتممع لمة ممتسامع 
1-2 .مم ,(1968 ,ووعءظه لإازووع 

م126]8208 عطا ]0 صتوه عطا 10 عالوتناوععهم اكه مععن02 ,الددسسلة .1 .ل 
عط1 ,القطد:ة34 .0 .آ لسة معصلاعظ ./لا 1[ :(1969) 1170-1172 ,183 عمننكهلة 
ك0 م115 ,ع5عظم2)2205 وتطامقء عط مل مهنا ممعم عتمعهلززه ]0 لرماقلط 
للقطصةة8 .© .آ لسة ععمطء8 .لا .[آ :(1964) 122-141 ,37 .ع50 نزإلممدم 
,53 .أع5 .0هعة .ثول8 .عه2:0 ,كأتاء 08م امه عتتعطم05ماج 102[06 غأه بورماولك1 
:0 72013108 غء1210101آنا +5013 ع120رناذ ,عمنوعآ .5 .1 :(1965) 1215-1226 
-313 ,10 مكنا 0 كصنوء0 ,عم20ه لمة مععزءره 5ه واعنع1 عأمتعطم205لومه21م 
.(1980) 323 

6 شلرء8 جهه2520ع2020 عنتمعع :0 04 'ورمأقلط عغط1 ,القطدىة84 لصة ععمامع8 
.0625 22205016116 522(01 04 ه2115 ,القطوء د34 مه 

5 05 اتعميودعد5مع1 ,لعأطصم8 .104 لمه ,تعكلاة1] .0 .0 .ل ,وتاتاع:343 .آ 
,264 )812 ,نملاناامبه مقأءطسهمعء ‏ متغطعأ! غءاوتتهنلنا 220 ممعوره آه 
.(1976) 620-624 

05 صه لهت لسصة ع1ناأعنناة غطا ]0 كاأععوقة ,كمنة11 .1 .1 لمة عل0ه:8 .1 .© 
-20م110ها74 ,كعم توجمعه1211ء3/1 ,0 ممناس[ماظ عط مز ,كعد ناطروتل عللمرعم ناد 
,21655 012اأ5 51020 :102008) .مه ,طعنعآ .1 .© ,كلهمقع 1421 لمنأداع. مه كداءا 
,85-9 .مم ,(1977 

.5 .م ركنا لإأممظط ,كتادع:1312 

20165 05 امعتسددعءدعدع 1 ,#وأطصدظ. لصة ,عععلاج1 ,كتاناع:ة134 


: 5 


ل ه8١01‏ 
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17 
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19 


20 


21 


22 


23 


متمعاعءوطء قطاعع4 .12 معاجمدة 


,25018150165 01 كصاع 0 ,6مط129 .0 أمجوع:112 نمه عاروسطءد .14 أمعطمج ‏ 1 
:(1978) 3956-3 ,199 ععمعك5 ,5ا125[ممملك لصة بقعلهممطءماتته ,كعامصهانه 
-0اأ1170 ,122:60 .0 غمممع ع8 لهة ,تامو سطع .34 م10 ,كوطقصضد8 مذهل 
عكنآ ذه مصنوء0 ,2 سجهععع2 عط هذ ومو 90مممذٌ عتامط هاعم موزهم زه ومن 
.(1982) 81-91 ,12 

5150862256 5نامع 26165010 01 كموناء 10062 ,كتصناظ .1211 سه لاءتتعدمع .8797 م 2 
1 بعووط روععه أصصدم عتاعقمز (لأقعنانزلقاه ع#2عمعع أهقطا كامعدممصرىي 
.(1976) 4369-4373 ,73 .ك5 .لمم 

هضة عانامدت .ل .34 ,11عه/8] اوأطمعء81 عطا هذ م6 ج8701 مز ,مل اعوط .2 11 5 
-241 .مم ,(1974 ,21655 [اأدرع دنآ مول ط سه :مملممآ) .كله ,اعطوطاد .3 .ل 
262 

15 [32عاعةط 05 كنالهاة '15ههه )نامتك لمة لزاتناوتاسث ,كاته10لائطء5 16 4 
عكنآ أه كمنع0 ,ععمعلته عمم15510 مكراد تملع دله مغولاناد [متمماعوط ]0 
.(1979) 299-311 ,9 

-مضصذ عتاهطهاعدم ,2[0م 5ه مملام[ه22 ,أمطوو2 لصة ,تامو طط5 ,موطقمو 8‏ 5 
21205 

,1086م 220 هغق0 ععمعنوهة 2 عأعاعنم لنة متعام2 ,متلنه1م06 17 6 
.(1979) 1036-1038 )205 عمعموهن5 

عخ .1 ,6ه 1نمدق3 :1 ,0و1 .ل ,الومدعكة .1.8 بالموطء53 .8 ,رم .5 6 7 
-225 .8 مآ نم8432 لك مآ كعقضة1: :1:5 املد .5. لآ رعقاه/178 .3 .12 رتعوطم 
1 .]1 أطهاد عة .1 ,كتوع1 .8.1 ,قعوه8 رآ ,قأمنا0 .15 ,ةمصع علة81 >1 ردنا 
2201701 05 لإقععوالزطم عط ,عدعوللا .2 .© لصة ,صعدكك .1101 ,معوطوي1 
.(1980) 457-463 ,209 عمعرمعة 

0001 0 مر 6 هآ لهة ,كلوعآ .1 .8 ,لطهاك .22 ,منوه5 .14 ,ووعه17 © 8 
تللعوةط عتلتطم معطا لمة عتتلتطممكعم دوو ونخلله. لهددموومطكم 165 عط غه 
الإنانا ل ,ماك هعناوه5 شال ؤه لمطاعم ععومدك عط مز كممناهء0016مم متمد 
1710656 .2 .0 مه تتقصططءةء .1 .16 ,جه .8 .© :(1976) 197-213 ,7 .امب 
عدتنءه16مم :220 عنواءنممطك لقتعهذوطاء 165 ,6ه عمنوملهاف علاناوسةمسمى 
44-7 ,27 .1مترعاءة8 أووو .7 121 ,ك2 معاكلاة 2020م 10 اأعومتومة 
4 ,مع[ 232 .آ ,وتوم1 .ل .8 ,مناقطء5 ./[آ.11 ,معمم2 مآ هلتطعتة .1 :(1973) 
«فستسصعاءل ععمعنوعة شالع مذ ونا عكمءاءنممطكم ؤه مكنا عط1 ,عومه5 جر 6 
.(1974) 63-77 ,3 .801 .8401 .1 ,مم 

0 كنع معلمع كلو طسقطاءة8 أعط مععو كامس كلمو جز1اء7 ,روالصم1 © و 
.(1979) 95-105 .66 .813119155 ,معام وه عامط رول 

-131158 الأعنهة؟ كتاععمء20 قطء14 ,مقهالها5 © .71 ,و80 .8 ,قعوول[ .8 10 10 
-1404 ,130 8366 .ل ,كعناوتطتامة مه أمععرعاعل م توالانا ودعو لمع عتناءعنماو 
,24021121115 كناط1ه6[ن5 06 0211 [اعه غتمناطناك ,ووزع 13 سآ .خآ :(1977)) 1406 
.(1974) 275-284 ,118 أعد8 .3 


- كآاه 


-مقعلااع211008ع2 عطا ]0 1005وممددم [معتصسعط) ,عتدة ا .8 لمة عه1لمد؟] .0 
-141 ,118 .101طمء841 .طععث ,تماتاوأاعوط عنتمععمستطاعمم 4ه كآالدج [اعه مم12 
.(1978) 152 

عتلتطم0 معطا ذ ,ناده) .7 .5 220 .تمممكتمدك5 .ا ,لم82 .12 .1 ,لسداعوط .6 
.70 ععمعاعذ ,ءلأم عدناقعع 21م 2 «رمءع؟ 15013160 دسسود[ممعتزم عتلتطممل0عة 
.(1970) 1416-1418 

ععطاظ صذ روقمعاء )هط عللتطام هط لزأعصسعئاعءعء هذ كلأم خض[ لمعلمنا-عطاظ ,كعا2؟1 .34 
عتمسعلدعم لمملا بو16[) .له ,تعلجمد .1 ,وومأم1ز8 سه لإكأوتسعط) ,ولأمنآ 
أم؟عه لع 01 متقطء-ودمآ ,لإطامموومم] الى .1 :351-398 .مم ,(1972 ,ووعمط 
ماعى .وزطم810 .مستطعم81 ,امساتطممق2 متمكدامممسعغط صم سمعطاعماء) 
م .ل .1 280 ,1أ0ئم5 .10 .0 ,كعاق1 .101 ,هط 2 اتطونك_1 .0 .5 :(1977) 37-50 ,487 
عقوطعقطءة عتمعع0 فطاعم عغطا درم كلتما عدامم ع«عامصدم 28106 ,طاتصمك 
.(1981) 1163-1164 .271 عممعء5 ,لأعأفوصسط ممطالسامدهسمقطءل8 مسقم 


+5قةة) معطا هذ قمعم م15خدع720016 [دتاكتاطنآ ,عوع780 .2 ,0 لهة 2أمنات .خآ 
(1980) 245-249 ,4 .[امنطم1]12 .نان ,مقتعاعةطعقطععة ]0 مذالظ ,ع1 

1 .0 :(1981) 98-122 ,(244)6 .تعصحث .ك5 ,ممتعاعوطعقطععة ,ووعه1 1 .0 
كلة8 .الث ,اعلمة7؟0 مه :كمتعته عقأدلاءه لمة 212معوطعقطععة ,عععه11 
.(1982) 1-17 ,3 0 .0838 .امه .1 .و 

117 ,ناعءنعة7؟ .31 ل0هة ,كقمصسة .1 ,810116 .لا ,مودعط)842 .1 .لذ 
-219 عط هه كأمقطممرة طتتى كمتعامعم لهدممدمطك غ0 عتناعيماة عطا ده 65 ناد 
10 ,156لأع ناك :وع0ه156050خ1 صا رمأءام2م كذ [هدددمهطء عتلة طعت عملم 


.24 320 ممقطا1 هآ ,12715 .ل ,رع220©) .0.1 ,وتأطسفطن) .0 ,كعلاعمء0 لقة 


297-32 .مم ,(1980 ,دوع علموط تراأوعة عتمت :عرمستالد8) .كله ,تمستسومكل 
اهم شلال1 امعلمعمء1014-0 ,عاناماعءمة3 .10 0ه ,تغااه 5 .0 .1 ,ونلاات .717 
1933-9 ,91 .لتغعطءم81 .1 .ممعساظط مسستطمامط سمساتقعاعوط 11210 مسرم عموجعرر 
.0 .1 لصه عامكاعمة1 .1 ,ونتلات .ىا ,لاء#عمقطءد .لآ ,يوذ .5 :(1978) 
05 ث1 امعلمعمء0114-0آ عط آه0 «م1أعدق 220 ع تناع نماك ,تعأاعاك 
علاط .أطلهظ .أطت ,لسلتطم2100 فتممهاممسمتعغط1 مساءعء1عوطع قطععج عط 1ه 

(1980) 12-25 ,1 © .ع0 أطة .1 
أعمقام عطا هه عكئا 1ه متوتره عطا وستمععهمء [052م20م لخ رعوعه/17 .2 0 
.(1979) 95-101 ,13 .آملا5 .8401 .1 بطايدة 


12 


14 


15 


18 


.13 معأممط0 


0 عاقطمدمطم 0 5هناة2ئ[نانا 220 ممناأومعدعع عنتأمطماء84 ,مممسمئ1 ]1 
(1941) 99-162 ,1 .أمستإجمعط .حلم ,زوتعم 


1 


ة .كا :11255 ,عمستلوع18) .له 20 ,كعتاعع7عمء810 ,عوسمتمطع1 .[ 6توءط[لهم 2 


42 .م ,(1971 ,.عمآ رمتس زمعء8 


0 


20 


عع2ه10 ومتسعط ع1 .14 معامهد ‏ 


50 .109 عبننا ,كاك اقول 0 59 1000م معع0237 ,الل8 .2 1 
.(1939) 192-210 ,127 8 

نزط كأكهط ص ز5ه)0ط2 ,لإعا )هط لآ .2 .7 سه ,معللة .8 .11 ,مممرة .1 .1 2 
.(1954) 394-396 ,174 عتنطداظ ,كأمواممعملطء 

لز هذ 20 عتناك ]0 16م عط! ,ممعمطه1 .ى .آلآ سه و]ع1 .ىن .1 3 
.(1937) 148-156 ,4 2أعه1مسرزممظ ,كعنادكن) [هستصة مذ لسكتامط قاعم 


وأسع دع 2 01 سمناوع:0) عط" .15 ععامققك 


.له تمطود2 .0 .354 ,5 .701 ,عكلاأعتطاكذ 0مة ععمعنوء5 مأعامءط آه كولنث ‏ 1 
,(1972 ,لملأقلصره لاععدعدع8 لمع تلعدمهز8 [2هم81206 :0 .(آ ممأعصتطعة01) 
.2.0 

ععدعاء5 ,4لا1 ]0 5ععمعتاوء5 2160ءم52 ,عمطم]1 .10.8 .10 سه مم8 .1 .8 2 
.(1968) 529-540 ,161 

.1235-6 .مم ,5 .01ئ ,رع 1ناأعنم)5 200 ععلعناوء5 متعامءط غه ودلغم ‏ 3 

.م8 .عمعط] .عم ,كمتعاكتزد ومتاأوعتامء:- كاعد لمونع81010 ,2105:0112 .3 .18 +4 
.(1967) 1,35-58 

,5 .500 .165 082ه026© .1 .010311 7عطنا أكع) 3 صذط أعكنآ ,كله .1 عمزه11 5 
.(1968) 34-41 

ركقع85 عتسعلدعى :علتملا ببع81) وعمزعمط ,طمءل/ما .ل .ط لسة ممعلط .84 6 
.6670 .مم ,(1958 

معع ه00 علاناءعة 05 مانا لأقدمعع 1 ,كصعئ111 .0 .1 له لوخدم -[ءاع ةط .181 7 
,601110115 2 عتعاعنه قمة صسلعاممم عللأعهما عط جم حدملا عتهدممر 
.(1955) 690-698 ,41 .ك5 .لدعة .ه11 .عمعرط 


عكشلا 4ه ولمتأسعووط عطل' .16 ععأمهظ) 


55 .14 ,ده7542015 .1 .1 ,م801 اذ .0 عدووة .[ ,زء80[1 .1غ .1 1 
عأعاعتاممطم 2 0 عقناأء تاد ,تدج ة لصة ماعاسمء5 .1 .ل ,التمعلة .8 5 
(1965) 1462-1465 ,147 ععدعاهذ ,لاعة 

6 لأعث أنأعاعن!ة غه علمهط مد 1د01 .© .5 .8 لمة اأمسد8 .0 .8 2 
.(1974 ,ضكع/الأنة8ه -مرهكجم103 :02400) 

-381 ,38 .8101 .5401 .ل ,01:2)05مم3 عأعمعع عط 04 صوتانااه؟8 ,اعع01 .5 .هآ 3 
.(1968) 393 

تلتأع صقم لمه عكنا أه مأوذه عط غه جتمغط؛ 010ستعامعم عط1 ,ه10 .الا بوعمل1ز5 4 
.(1974) 161-172 ,3 .مه ,36 #عطعدء1] .أمظ .دك ,حدء10 

.11-0 .مم ,(1972 ,ككامه80 ممكة لملا بع21) لإعصوط لهة اغعة2 ,لامسلكة .1 5 

أه كمتوتنه عط)ا ص جماعة؟ 2 25 5ع220لقتاطة [هأمعصعا8 ,مملمعلعه34 .8 .1 6 

.(1976) 175-195 ,8 .2701 .8401 .ل كأمعصع: تناوه؟ امع ناص 


ن 


-م1اه- 


١ 

عط هط ملدملعنيع؟ 102 18016 ,820 .1 .1 لضة ,ملسست .2 ,آلة81 .© .2 7 
.(1971) 136-138 ,233 عقنطهك8 ,ممغسامك ل[معنومامئط اسه عكتا غه متواده 

.2265 لصتاطة [فأمعصة81 ,دملمع 3401 8 

1ك تهنا علولا تمعحدط بع[2) ولاه عنام صمملنظ أه منوم0 ,كتانع:312 .1 و9 
.7,8 .صم ,(1970 ,ووعوط 

-341 ,19 105ه10 ,ةنطتتءمكتتهم هماعه11 ,أعع01 .8 هآ لمج علعق0 © .2 12 10 
-0ه00) ,كتاعصمس] .1 .12 لسة ,مععاء)8 .2 .1 ,اأمممقك .2 ./لا :(1973) 346 
,110165 .11 .1 :(1974) 513-515 ,21 كناتقع1 *”متمطءمكصدم لماعم 12" مم عأصمدم 
,آعع01 .8 .هآ :(1974) 21,:516-517 كناممع1 ,عأنا أه ممنوتره عط سه معنو هك 
عط 380 ععاطوء5ة" لمة *” 12معمكههم ل0عاأعع 17لا" ده كامعصدده0" :نزاممه 
مأو 0 ,2123501 .1 320 متصد8 .ث :(1974) 518 ,21 كعتمك1 ”رعكنا غه كمأوتهه 
مالالا 01 08الومم ممم [معتسميعك معهجاعط كممتاداء سم دعنكه :عكتا غه 
.(1975) 550-551 ,189 ععمعاء5 ,امع صسمم تاه 2210121 220 كمكتمموءه 


كداء18310 عصتللانسظ ع5 عه؟ طعمفعك عغط] .17 معأامرفك 0‏ 


1ع تعل هذ ومتامصووطيء1 عطعداعه[ه0نووطم علل عءطء16آ ,توعناقط .8 1 
(1875) 10 .1آمنأقتتط7 .تسمممع .طعمدم ,معمكتممع 

:10507 (عكنآ 2ه ماوق عط1) نتصتتطع عتمعلط2مطاوامءط ,متتوم© .1 .ىم 2 
.(1924 ملإتطعمطةخ] نإلكلوىمء1105[1 .10 

عة11 رهلا 2189) كتلنج:ه81 .5 .كمهنا ,عكنآ آأه منوت0 ع1 ,مموم0 .1 .م 3 
.(1938 ,مسقللتر 

,(1928) 148-153 ,لقسصعثة أكذلهصه1260 رعكئا أه صأواءه عط1 ,عمل8521 .8.5 .1 4 
.(1933 ,ؤقعط 820 ععم:812 :علعمل بجن11) عكن[ا ممقصوكط1 لسه عممءك5 مز .رمعم 

أطت" منماوماا مز لعنك ,(1929) 11 ,70 .1 .قوطمماقة ,[اءكدوسع. .71 .11 5 
كتلط .00 .ع1 ,كامعمعاء أوعتصيعغط عط 02 وععمعلصتطة مه سنوتره عط 
.(1915) 871-986 ,47 


صووع ا 220 عقل101116 :0062همآ) عكنآ آأه كتلمد8 اوعتووط2 عط1 ,لهسو .12 .1 6 
(1951 أسوط 

الإكاقتصسعط) 0011010 صذ ,اإتامتصعطكء صأع201م هذ وسسعاطمء2 ,كصصم و7711 .لآ .1 7 
.(1951) 403-424 ,2 .سفن وقطط .بعك1 .ممم 

ع1 12 560116206 0-200قتصة عط1]' ,رمومططمط1 .2 .0 .8 لسة تععمدذ .1 8 
.(1953) 366-374 ,53 .1 .لتعطعم81 ,متاماكمة 01 متهطه انزعتزاع 

20 ,ممكهء8 اث .ع ,هما[تسوط .© .1 ,ده310:5 .0 .10 ,وممكنم مه .34 .177 9 
معنم لاط 5010108 20060105 صذ 010:06 موطعهه 05 دمناء د10 ,مأحلهت .13/1 
.(1951) 416-418 ,114 عمعمعاءة ,مه 2012 

6 لهلهم عاأطلكد0م 0202 2065 ملنتقة ]01 صهمناء000:م كث ,ع81111 .[آ .5 10 
.(1953) 528-529 ,117 عممعاعد ,كهه15) لمم طارم 

عاعأعنات 06053/:15056 20 16 لاأع نكاد كث لعن .)2 .8 .2 لهة مهئغة18 .10 .13 11 


ن 7 


-19ه05- 


.(1953) 737-738 ,171 عتنانولظ ,لاعة 

0511م ه020 320108205امك عتتتوع01 501836 05 108مء اله ,134011162 .لآ .5 
:(1955) 2351-2361 ,77 .506 .سعط .سم .ل ,كمهنائلممه طامده علاأتسلم 
عقماءعء لإ 2005 ممتصسة 05 كامعطاصزة غه اكتممطعمعم عط ,34116 .[آ .5 
.8411165 هل .5 :(1957) 480-489 ,23 واعة .وتوإطمم81 .ستطعمز8 ,عع توطعوتل 
.]8 .صصم ب,طتدء عالأسلمم عطا مه ولصتامم لمم عتمدعده غ0 ممتأق ته ع1 
.(1957) 260-275 ,69 .ع5 .0هعم 

10 05 2221108نه؟ لقستواعه عط ,تنفاكمودد .© .ث4 220 وتتهطاو19ه227 .85 .1 
عط ها ,مععتقطءكتل عتقاععاء 220 5ئإ2: غ2010[16م آنا غه مصمناءة عط تعلدنا كلاعة 
2167) .05ه ,عمملز5 .11 1 .1 لصد عاتهلن .1 ,طتتوظ عطا ده عكنآ 5ه مج021 
-28010-591256 متمعرةء1 .]7 .لث :151-157 .مم ,(1959 رؤوع21 لامتمدععء5 :عأر20؟ 
.136-139 .صم ..10ط1 صا رأعاه201غآن أمعتزمطة عطا ما كزة 

دعل ممأ سمنطدةآ 05 أكمة عنوع مهن ,كتاكتمسعغطعهةطمء221 بومواعمم .2 ,م2 
.(1955-56) 53 .20 ,كأممط 

عتمقوءه 5ه ومأقصممط امعتسعغطءم)مط2 ,أمطمعدوره11 .317 .11 همد 5م62 .117 
79-5 ,2 .أع5 ععدم5 أعمهاط ,كعممع عأمهزد غه 5ععناءتتدم تصمعء كلستامم ممه 
' . .(1960) 

5 متنطة ]0 كتعط )25010530 ,510010878 .1 .ى 350 12040201798 .2لا .1/1 
1111 5011-8816 01 صملاعة عطا علطن كعقمع ع[مصزة غ0 ع1ناأءعططتطد 2 مم1 
.(1961) 164-175 ,6 .ولإطممل8 ,ه2012 

-2010م 01158910166 طاعمعاء2/تااوممآ ,عتقط!1 .1 سساطكزظ لمة مدوود أعدت 
0 ,173 عمعمعاع5 ,طامدظ عالاتسام ده 32105 ممنسة 05 ملاع نلمرم 
1971 

0 عمتسم م70 8110128 عطعد دمعاعمع1 522 ,لإاوسة 12 .8 لم2 ء1205 .12 
(1957) 225-226 ,25 هاعم .ووطمم816 .ستطعم81 ,مع مباةمومط مهعم صنسم 
5 131051852 320 عمتصد[هةانتضعغطط ,141112 .آ .5 لصة مممصسلعمع .لز 
.(1969) 766-767 ,166 ععهعك5 ,كممنائلصمه طامدء عللاتسامم عمعلصنا 

0 قتكعطاهلزة عتاملطعءط ,8411161 .آ .5 لصد ,لسداءء جو .1 ./71آ ,مسممرلمتص2 قح 
لمعتتسعطن .1 مم نام؟8 عمادعه 8401 ما ,كل2 ممتصسة معطأه لصة عتاأقصممئج عط 
.605 ,20231326110133 .ل) لهضة أعتناظ .16 ,عأنآ ]0 منوء0 عط لصة مس امر8 
.123-15 .مم ,(1971 ,.هن .[طس2 لسوذلاه1 -طمملة تستملمعاكصسم) 

02 5أكعطاطتزة عأع550 ,ضصدعة5 .0 220 ,1عنصد8 11 .5 رممال مو .]7 رمساالسيو8 .م 
0-3 ,168 ععمعه5 ,كأ مع ممم هناكم عللالسلمم لعأوأنسزة ص 5لكة ممتسة 
.(1970) 

و62 .قث .ع50 .1أم0ء© .أآناظ ,تع 21لا وء5 05 وتماوقط عنع 06010 ,لإعط ناج .8/7 0 32 
.(1951) 1111-1148 

غ2 .عه220 ,طامده عكاالسلهم عط مه كتمع لأمعتسعط0 ,ومواوطة .8 منائطط 
.(1966) 1365-1372 ,55 .أع5 .لمعم 

1 


12 


13 


21 


22 
23 


24 


0 
علنصةق ووعع0 قط دنه واأوعطتمود لأعمث ممتسة ,أقسدكا .5 .5 نمه 016 4ل 
.(1961) 442-443 ,190 113106 ,كمه ألمهء طاموء علتتصسلمم عاطأكدمم جع0منا 
[معألطعطك ]0 005هاك5 الع نت ,أعطو ./آ .11 320 ناعم سفصموط ك0 
.(1968) 64-96 ,1 .ك5 وكنآ ععدم5 رعكنا أه منوتءه عط جه 
.قمعب [معتستعطن ,ممداعاهم 
5ع [معتسصعط0 ,دمداعاه 
عأنآ أه اتعصمماء 126 لإنقدهناآه8 لهه كأكعمء0 ,مأتدم0 .1 .ذث مذ لماكت 
.6 .م ,(1968 ,كوعع2 عنتممعلهعة :لثملا بوعل3) 

25 ,47 .0011 ,(وومامء0© 509166) 2تإتع06010 2تإهقعاكاء501 صل رمكامم20 ]1 .5 
.4 .م ,(1955 ..0هآ .مطعاعا-مصطعندل؟ 


25 
26 
27 
27 
28 


29 


ث4 قصه رنء0امع1عسا1 روعلزومءلعسل85 ,18 #عامهط) 


-1810 لسن زه انه 00ططتة ممع عمتدءلج 04 5امعطتصر5 ,026 .ل 
.(1960) 407-412 ,2 .تصحدم© .5ع .وؤطم 

طامدة غأ05515م 12065 ك5دعمتتنام 06 كأكعطامز5 مللوطست1 .2 .لى لمه 06 .ل 
للإطط810 تتعطعه81 .طععة ,علتموكء معومعلءئط مدمء] ممتمعلة .1 كد05نلدم. 
.(1961) 214-227 ,94 

لتو وعع230:0 دمع وأاكعطاصزة 220 ممتصسث ,أمصمء1 .5 .5 امه 0:6 .ل 
.(1961) 442-443 ,190 عتتطه]8؟ ,كمه ئلممء طامقء عحلاأتسةهم عاطتقومم تعلمنا 
-0188 عه [أمطمء 05 وأمعطام و3 متلتقطلئة81 .1 لصة ,ع1 .1.1737 ,6امآ .لآ .0 
ممتصة ,كلاء2 مصتطتة ]0 «مأأقطده؟ :75015ناءع1م عأمطل دصمع؟ 5لمناممصسم عله 
1 ,علتأمقوء لقنات 3193200 12011 دعكنام هه 205 1939 ,كتعمرزامم 200 
.(1963) 219-222 ,199 

عنام0لط16م هذ عصء انزاع ةم 0ه ,اعع02 .5 عل لقة ,كلوء"! .2 .ل ,تغطاعمود .١ك‏ .1 
.(1966) 784-785 ,154 عممعك3 ,كاكعطامزة 

361 وهو لاله اتعتتسغط0 ,كدعاجسهآ .0 .ل لمة متطوهك .0 ,ل ركقرةء2 .2 ال 
.(1977) 81-86 ,9 كقلة)5زده81 ,علتصزقه معو معل”_تط ددمم؟ معمتلتستموم 

.2 ,1 بكأوعطتصزة علاأملطعدم ص عمعأالزاعع ممه ,اعع01) لله ,كلمع ,معطعمدد 
5 علأولطع1م هذ 500165 ,أعع01 .8 .] له ,تعطعمود .خى .11 ككك1]1 
7401 .1 عأهمقق مه عمع الإاععدومصوقك سمط كعمتلتستروم 2ه 5أامعطامزد .111 
.(1968) 693-704 ,33 .اماظ 

76 عد0ط2-0605351 غ0 كتكعط اهز عامالإجمع-ممكة ,00 .0 اله 1لمة 016 .ل 
.(1962) 21,80 .عمط 

0206 عطأومم0602(206 08 كأكمطاطدز5ذ علمتك1 .28 لسصة متستامعم تسمصده5 .0 
.(1964) 400-401 ,203 ع نطول ,كمه اللصمهء طعهء عختلاأتسلمم 2160[ناساة 
-وأعم8) طتمدظ عطا هه عكنآ 0 كماع021 عط1!' ,اعع:0 .ط.آ همه عع84111 .هآ .5 
.113 .م ,(1974 .عص]آ ,المط-عمنامعءط :.81.1 ,كللتانت 000 

لم59 .ل واوعطاصزة علامقطع1م صز 5عنلنا5 ,اعع02 .8 .[ لمة معطعمدد .ث .11 
8 .5401 .1 ,ع510مع اعنام عستلتتسهزم 0 ممنا22 مع مم مصدمامطم لهة كتوعطا 


ن 


5ه 


1 


2 


9 


11 


.(1970) 531-543 .47 
طاتد كعلأومء عنم 02 مملغولوصمطمومطه ,روط ./آ .3 لصة الاعطصعة/11 .17 .1 
.(1967 ) 1-8 ,134 هعم وحطممتظ بممعطعمز8 ,لعة عأعمطمومطم امم 


,(1966 ,ك1 صطه1 1ه وولة8) ماكتمسعطعمء6 غه موأمءملءط ,قوقة84 .8 
.0 .2 

اطلام ععلصه وعأقطمدهطممنتزم عه واأمعط م5 ,وتععدط .84 لمة 841162 هآ .5 
.(1964) 1248-1250 ,204 عتده]8 ,كموتاتلممء طاتموء 

-تطتاقم مطا ده ممه تناع لمة ممندعتاتطسامد :عأقطمومطط ,عام عد .1717 .م 
اا © لصة أعكا8ظ .1 ,ممنان[ه؟8 عوابعع1اه84 صذ ,رطتيدة علانا 
.207-223 .مم ,(1971 ,.00 .امه لمهلامط-طامه8 تسملععاكصسة) .كله 

عاطتقدمم ععلهنا كأمعطامزة علنامعاعنا8 ,كلعد1ة .1 لسة 2تستتءم ستفممه5 0 
.(1965) 1221-23 ,148 ععمدءك5 ,كممنائلصمه طتروء ع الالستيم 

5 0165تط عأقطمومطم عأمقعنهسلموء2تآ ,[مع0 .5 .آ مه سمقدعطم1 .1 
.(1971) 490-4 ,171 ععمعك5 ,كاضععة3 عمتته ا جتمطمومطم عتاملاءهم 

-168نا 06 5010165 #عطاءنا1 ,المقتصصطمآ .خآ لمة ,امع 0 .8 مآ ,ععء05625 .]1 
.(1973) 231-4 ,2 .189701 .3401 .1 ,كممناعوةء «متنداوصمطمودمطم لمعتزامافى 
بج316) كص ةز5 عمتانآ أه امعسرمماء/ع12 لهة منوء0 ,حهطد .0 لصة كعامه:8 .ل 
.(1973 ,ؤوعةط عتمسعلدعة :علرها 


12 


13 


14 


15 


لاف 


طوع 51 بتومة اساسا عمل وستطعام م6 لمة تلد8 66ل ,تعاكاعماه8 .15 
.(1902) 759-802 ,1 .آمتقوطط 

,5 أعناعآ نهنا كمتهدلة ,كاامعمعاز1ت دعل عنولءء1[2 عونتم عماع0] ,تعطعواط .18 
.(1902) 1095-1106 ,35 .ع8 

.(1897) 2449-9 ,30 .862 ,مععتاةكاموم35:ز1ه20 عوطعنآ ,اتطءذ .11 
1501-4 ,34 .862 ,لصسلتتطمة[امعمطز1© دعدعه من ءه5ه01] ,مصولطلة8 هآ 
5 1621726 كعتاعم هته ععطع0آ] ,تأنه كء مم8 .1 لمة ممقتط[ة8 .1 :(19901) 
.(1900) 2323-2326 ,33 .862 ,كاأمعمعارات 

-علووط مل امع نزاعهاهوم- الإمعمعءط عوطء0] ,طأوممء8 .ىم لضة كنانميك .1 
.(1904) 1279-1310 ,37 .ع8 ,(معسةكز) ماقم 

50 083هعة1 .كمدع1 ,لإاتتهدمأعم أ رامم لمة كتعصرزاه5 وععطامميهه .1717/11 
.(1936) 32,39-53 

مصتصسة عه دما معلمء د تزامممءمءلوطسخ ,علومء841:00165 .24 لمهة عه .171/7 .5 
-تلهمء لمتاوعمة) عالالسلئم والمءأعطاممبرط غه ععمعناقمة عط ععلصن كلاعة 
.(1954) 1 ,13 بعوعط ,لع1 ,كمه 

ولممط علنامعم كه كلسعطاتزة عتموعمط ,تاتم ذلا ههغ8241 امه عه ./لا بإعمللك 
مياق 0 كأصماءه 1076أ)أ2اء؟ ده عرناأعتماد عكذناقطتاذ صل امتتهقهة/ ؟0 ماعء8 .117 
هلع لمة متدمدم نط لء2ز[مئهه 25 كعلتلئمة 20 عمتصسهز[مجمعط غه ذأمعطا 
.(1952) 419-427 ,35 .تمعطءه81 .طءعم 


ن 


0ن 


1 


2 


3 


من ]0 «متامجفعم زامم أمصمعط1 الإلأمامعء17 .لذ لطة ,13:20 ,202 .1717 .5 
.(1959) 81-84 ,15 هتأمعتووم<ط ,كسمتئتده لمعتديتعطءما]ط ,0ه معطا 2 لمة كلامج 


9 


-مأط عه وأوعطتصروة لدمععط) مه كعأاتاءه1201 مأه101م 01 صمنانا[ه89 ,ره .إلا .5 10 


.(1956) 347-359 ,4 .مه ,44 أكتامء5 حعثة ,كع ءصهاوطتاد لمعتسمعطء 


د 0) كلئعة مقنسة ع0 صهأخم تمه 0زامم اتصصعط1 ,22202 .1 لصة جره .1719 .5 11 


.(1958) 1214 ,128 عممعك؟5 ,متعامءم ومتاطسععع أعسلمعم 

كن[ كه منوء0 عطا 280 ممتان1ه؟8 عذأناء810[16 ,10056 .16 لسة ه20 .717 .5 
.(1972 ,.00© لمة سقصعءء .81 .777 مودواء مو موذ) 

مقنسة 05 «منأقجمع مز زامممه اأومععطا عط" ,822203 .1 امه عه .117 .5 
.(1960) 3745-3751 ,82 .506 .طتعت .سنث .3 ,متعا0م 0غ «مصصم كلاعة 
«-ققئزاهم ا2مسعط) ؛ه0 معنا أاناءة عنالالة)2© ,روط ./7آ .5 0مة عمقلطه80 ..آ .ا 
.(1969) 737-418 ,20 كوتزلهاد0 هذ 5ععمة؟201 صذ ,كلاه ممتصسو-ه-معلوط 
-3:8م201(85 ه76 عطنالاعاممة0آ1 ,تمامكن لك لهة ,كعتزمء15 .1 ,5125 .ل 
5م تعطء؟ معط عل كلاج 2عرلناةك15يوم5ة(501) معتناةوماع 
.(1953) 459-460 ,9 وتأمع عمد ,(ععمالسمتعهدمكة دعل النلمءط 

3 و35 ومتعة 04 2162 عد 9امممه لمسمععغط1' ,82202 مه ه10 
شاع 01م 10 

مالقتقتطة5 .11 ,كملعامع2 لصة كعلنامعءم :2019 ,لاعف ممتصدنواه2 صز ردعة101 .ل 
.53-54 .مم ,(1962 ,كوعع2 سأعدموو/الآ ]0 تزالووءاتمتا :ممئتلج ) .له 

لقة كعلتنامءم ,كلاعة ممنتسة باأطونم] .لخ .0 لصة ععطعوطمعووه6 .ة 14 
5156151 8م0ل11ةمة 2 هذ معمدع ”طانده عالأتسوم" مم1 لعمتهاطه كواتمعغطمهد 
تعلتولا بنع]!) .له ,م1 .717 .5 ,كسعاكز5 أمونوه[مزطءء ؤه كمنوع0 عط1 مآ 
173-66 .مم ,(1965) ,ووعء عتستعلمعم 

75 .]1 .© ضذ كنأك ,ولاعط غ342 .21 .0 لهة ,لتقم .82 .1 ,اعوناد .5 
4 علتصونه وعوعلتط مدمعة دعل أأمءم:ز[مممعاعط :قماعامم 8ه ملواءه عط1' 
.(1975) 155-162 ,6 عأنآ 01 مصنع0 ,عاو 

-10ممأمطم غ1201016لنا طاودعاء927-عممآ1 ,عتقط؟! .]2 .8 لمة سهوودة .0 
.(1971) 417-420 ,173 ععهعك5 ,طاموظ ع الاتسلفم عه كلاعد مصنصسة 2ه «متاءنل 
عطلزى متعامدم لمعاعهامتطءءط رهوده84 .8 ترعط0 لمه وسعطائدلة .71 لممكئزان 
وطخ .17 لدمتقتك :(1966) 1087-1094 ,56 .5 .لمعم غدا< .عمءط زولوعطا 
لضة علتمقهء «ععملتتط مع كاكعطاصزة علنامء2 ,ه8105 .8 إرعمظ8] له 
.(1967) 1230-1234 ,215 ع ناكها! ,2161 

ع00مء2 ,كلاع 842 .]2 0 لله باأتعععدكت .1 .ذل ,أء5ه3814 .8 لآ 
,15 وععااعآ ممملعطمماء 1‏ ,(تعصمماء) [08]) علمائههل[فسيهستسمنتل صم 
.(1968) 1599-1603 

«مصللاط ممع معلتامءم نزاومممعاعط :كستعاومم كه متوتهه عطا ,ولعطالة84 .ل2 .0 
.(1975) 155-162 ,6 عكتآ ؤه كسنعم0 ,معنو لصة علتمدزه ممع 

-ها مقاتمطته .7 .5 لهة ,عالاممة107 .5 عتمدعة .(1 .2 ,عتصدع 2:2[ .0 .1 
عتهه1 لاط 0عع2000م [ومعتأهم عالتارعم 05 ممتاهملعاعدسهك لمناعممة لعجهظ 


ن 


ل رفان 5 


22 


23 


7 الهم 


.(1977) 103-109 ,10 .أمظ .8401 .1 ,وعلتسهك 5نامعناوة مذ م5أنوز20: عماج 
«0كعاء1 ,8121635 .0 مضه ,ممكاءا8 .ل رفمعول؟ا .2 ,رومول .لا ,لنيدم 341 .2 
له500 ه تعل اموي 0108 220 عماءنزأع0210إع-01-2م صسمء؟ دعل نامعم:زامم 

(1975) 387-389 ,190 عممعءة5 ,ومتعامعم غ0 سلونهه عط 0غ 

5 065نامهمنز[0ممععاعط علاأع ها عذلءلمم غمم لذل 11011 ,ولممم8 ,2 دعرو 
.(1979) 1135-1137 ,203 ععمعاءد بطامقء عالاتسامو 

عط مه كأمعطاصرزه عتاماطة ,نءمعانوءلة .1 00د ,كعمة2 .1 ,تاءقعمولهمز5 1 © 
501 تعتطلزأاه2 ع5 ععمزاو .1 ,عتعمرزامممءه1ط2010م عحمد 6ه دعتارموممم 
.(1978) 281-304 ,64 

مقأ ممه نزط ماما تصمهاءمعله أن وأوتزاموللتط عط ,اعنام .1 لمة وموووي] © 
.(1943) 2256-2257 ,65 .50 .عط ,حرخ .ل 

ع8 :0500) اله ,مموم0 .1 بخ ,طتتدى مه عكنآ ,0 مصنأوم0 صز ,أتمطهلم .5 
4 .25 (ععمعاء5) ملقهة؟! ,ومطهلاة .5 :189-196 .مم ,(1959 ,ووعء2 ومصمع 
(1955) 

لوعء 1 48 16010116086 :000ممآ) ,عكنآ أه كنمد8 لمعتووط2 فط1 ,تفصوظ .© .ل 
.(1951 ,اتنوط 

264 منص 05 صمللمدمعلهمعئزاه2 ,واوا ماعاد؟1 بخ هه عاتهمعه لطءعدط .1/1 
ألمقاكهمء غ2 عأوالإمعلج عمتاموم عه عم 01 .11 وعلأعلزطامومطمومطام 
14-3 ,140 هاعث .وتإطامه81 .متطعوز8 1011 ؟أمععهمء عللءلزطمومطمومطم 
عنام اطعمم الاكأدلةطمع)12 .لخ لمة ,تععهء183 .ل ,جانوومعه11 ل اط عوط :(1967) 
ممتاهة عه ومأأوكمعلممع رامم 5نامعمعومععاعط لإط دعلتارءم:زاهم 06 واوعطامرزة 
عط ,1م110 -أطععهوط ..141 ز(1970) 636-639 ,228 «عدنو]8 ,وماد [زمعلة 00ج 
0001 مسصتصنة غ0 ممتاهجتعصواوم لولمه نودك غه مممتمقطعمم 
.(1977) 93-98 ,9 ,كممعاوؤومز8 

-م600) عأمدعءهمما 8 5ع تالزااممملط 06 كاسعطاملزو عناملطعع2 ,وعاداقطء ع1 .م 
.(1973) 215-220 ,60 .112123155 ,وه121[ 

أمءتعه101ط غه ورمناناامب عطا لقة ععتاهه 05 ممنلأمعتمدوءه 5 ,مععن8 .31 
(1971) 465-523 ,58 .كدوام ناكول ,وم [ناعه 01رمع ةجر 

-810 ,عمعطموم لوط [وتلعمصمامم عطا مذ كلأعة ومتسة لمة كعللامء2 ,عوم« ع1 
.(1975) 224-228 ,6 كمرعاووو 

-012© مز ع ععدأتناد لزأهة ؤه عامء عأطتكومم غط] ,وصفكك .5 امه كقطم1 .كر 
للنانا ل .قمتاقنالونعع تمماسامع امعتصعط عمسيل كممتاعهعر مملؤحكممل 
.(1976) 357-380 ,8 

عكتآ كه كلقد8 امعنويط2 رامعم 

.500 .قأطناط .ععم5 ,له ملصهاءء1 لخ .11 ,كامعص )5 مز مئان مز لصواء1 .ىم كر 
.(1959 ,158نا1) 7 .00 ,.سعملل8 الممعلوط .ومع 

عااستطعمقع عنعه1ه أ معحم له ,1621105 كعانويث دعل وعنهو1ه64© ,18411101 .0 
.45-48 .هم ,(1970 ,الها ,عك اه ممدمدكلة :كتتوم) 

نت 10 كظعاةلاة عتمموهوممز هز ممتاناميه لصح وماق تامع ,وكنه]] ممم 
(1981) 850-860 ,20 .اعمط .80 بأض1 سمط 


نْ 


260 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


ااا الدادسستسطال دسف فطفتاس تست اراس فس اش - لحت اش مت 1 سات 3011 


13506 عسوجسط عط .20 مامد 


:كلأ0)6؟2 ]0 عانتاءنناة عط1 ,ومكهوء8 .2 .11 نمه ,لوععه© .8 .1 ,ومنتاجيوط .1 1 
مقتقط علتامءم019م قط 05 كممكوء نوقمم لمعتاعط لعلصمط-معومعلتيط مب 
.(1951) 205-211 ,37 .ع5 ,لوعف 1126 .عموط 

5 هآ ,101185 .2 لهة كعتمرعءظ .1 ,اأعلك-تباعء:120 .5 ,1185ه30 .3 2 
.تمتطعه81 ,ء16لنة)06 علنةئ زعلدمم عل كنعه'0 عموذاط عل عسسزدمكر1 حل عسوتصستطء 
.(1963) 668-689 ,78 هاعة .وتطممز8 

-050ز1 فانط" يوه 05 0205 111506نأل عط ,نانآ .>1 لخ لمد لأعقمةه© .8 .جه 3 
.(1965) 19997-2002 ,200 .سعط .اولظ .1 ,(عكةل1سةعنة81) عسرزع 

المهعث 8126 .ع0ع2 ,وأناءء[مط عمتزدمدر! عالط جاوعة صغط فط1' ,كوتائط2 رك .2 4 
(1967) 484-495 ,57 .ك8 

-220 عط1 هذ ,عتنااع ماد مأع امم لمة ذأكتزلهضة 2-129 ,ومورع نط .182 .2 5 
01 ,(1964 ,ؤوعع2 عتصسعلهعم تعلعملا بجعآ8) .له ,طغوعدءل8 .81 .له 20 ,كماةا 
4 .2,7 

60 ,015ط:زة .© .11 ,5 .701 ,عسناأعتماذ 300 ععمعناوء5 متعامءط عه هولخ 6 
,(1972 ,همنخ2لسنه1 طععوعدع8 لامع تلعصوز8ة اهمه ه71 :.10.0 ,ممأوصتطقة]) 
.4 12133 .مم 

015 أمعنتوطك ]0 كنأهاذ أمعععنات ,أعطو ./[آ .831 220 2لتتارعم سهمهه2 0 7 
11١. 5‏ .0 ز(1968) 64-96 ,1 5ععمءك5 كنآ ععوم5 ,عكنا كه متوتءه عط ده 
,78165 له علتصقك تععمعلتط جه كامعطاصزة علل)وعء ,810562 .8 .2 نمه 
لاتق طكلتة84 .1 لمة ,كع86 .لا .1 ,عنومة1 .نا © :(1967) 1230-1234 ,215 
-201 :75075ناعع1م عأمطالة جمدم 205تاوصطرمه عتصووءه عزءامصدم غه ذأدعط ا ري 
تتام قصة 5ل2 12009 ,كتعد13مم 20 ممنة ,كلاعج ممنسة 04 102102 
.(1963) 219-222 ,199 عمننول8 ,علهقكت ناته مصضة دمع 

1656008 أ0 عتناأءنماد عطا 05 صضمنأن8011 :1229501 .© .11 امه عأن8 ./ا .2 8 
152 ععمءأ56 ,5ع56010626 200 ممنسة علالاتصسليم 04 كمتاعل ومست[ دنه لعفوط 


363-366 )1966(. 


8 نامك عدهء© ,21 معاممطت 


ع 2108-68232022116 ,تمفملاه ./آ لهة بطعكاه00 .11 ,سسفعطءة .© 1 
-كأه5 05 منواده عط سه كلاءة عتعاعسه لهه 5ع510معاعنم ,وعل 1ل قطععودزامم ]ه 
الث :(1962) 1-7 ,1 .80 .1خهآ .معط .للاعوصم ,كمتعاكلزد عمأءنل0لمع 
ععطعةع52 عط م1 لاعة عنازلتالء 05 همود لم0 ره .13/7 .5 لمة مالو ططعد 
(1967) 9-16 ,134 هاعث .قلا ملظ .متطءه81 ,لأعة عتعرممومطم اهم ]ه 

37) لأعمة عأءاعنههط1يمء12 كن كلوعطام59 علأهسوعمظط ,وتعطسهم؟]! لهم 2 
.(1961 ,ووععء عالمسعلدعة :مما 

1ت نزتجع-م810 ,و8416 .1 .11 همه ,اعع01 .2 هآ ,ممقمصطم1 .1 ,ممؤوان9 .1 3 
يعو رعند[مدوة؟ 20 عنانرلنحرزاهم جه مه دعندانومعلدمعتاه غه وأمعطاموة 


0 


ه050 


.(1968) 726-733 ,59 .ك5 .لمعم 

-20م505م-5-5ع0نعقطء5 .2 ,اعع01 .2 ءا ,ممفمعطمة .28 ,ممقصدكاة .1 .8 
.(1968) 387 ,161 عممعء5 ,علتأامعدلنستم 

-01980621م عط 101 02121755 ,اءعو01 .85 .آ لهة ,تمممسطمآ1 .1 ,جمعظه .134 
,عأةآممعا (نا) '0[19م 2 هه متقطمدمطم-*'3 ,'2 عتاعق عمزوممعلج 4ه ومزنامع 
.(1973) 463-471 ,240 هاعم .وتطممئ81 .ستطعمز8 

-كاءة عطا .10 021813505 ,اعع:0 .2 ..[ 380 ,ممقتسطمة .1 ,معلمداء7 .5 .131 
,2 .801 .8401 .1 ,عتقطمومطم-*3 ,'2 عتاءك عستوممعء20 6ه ممع جمعسرزامم 
.(1973) 303-306 

-معأعناه عستلتالات 05 وملأهصدره عناهأطعوط ,تصوحوع دا .1 مه مروام12 .14 .© 
1 .(1971) 42-43 ,231 عدخدكة8 ,105 

3 م.أقطة عفناعه11 51285 طارزو ,لواعومهع! .1 لمة اء540:37 .7 ,لم51 .ل 
: .(1969) 

065نامءأء ناموط تزرمعل-'5 05 وملام اعصوواه50 ,ه1*5 .2 .0 ,2 لمة كعده5 .0 
03 .125 .واقطم810 .مسعطعءعهز8 .20 عأمصدممعم -(1-4)5:و[معملتساظ طاتر 
.(1971) 475-481 ,36 

«قهقلكت ,022016أمذ ]0 أععلاه عط ,016 .ل اسه ,للوطستكز .2 رى ,جعمدط1 .ل 
5 ذل 011065ف[عنات 01 21602دمعلصم عطا ره عمتطاتمعمززامم سه ,عللم 
نتة أعنان8 .1 عكنآ أه منع0 عط لصة ممأاساماط لمعتصسعغط0 صد ,ممم مامه 
.(1971 ,.0ن .اأطو لسصهااهعطترهك؟ :تسملمعاكصسة) .كله ,قتعم سفمممط .0 
.171-99 .صم 

1 

-22080216160 02 هقمع 0م00 ,016 .1 لضة ,للوطستكز .2 الى ,دعهو10 .1 .ل 
.(1971) 112-114 ,1 .امناط .8101 .1 ,عامعملنسة نإط 1065 

وأمعطامرزة عنأماطعدم عط ,016 .1 لسة ,تدهل0 .© .10 ,لم00تتعطك- معطمعاة .8 
.(1974) 323-330 ,3 .8701 .2101 .1 ,كعلتامعاءناممعتآه عمتلتمترطالادمعل 1ه 
2 .6 .11 ,فاصنا .]7 ,معط انمه .11 .80 ,طعتا8 .8 ,لوووك هآ .1 
6ل صملا .8 .1 ,لإتقفسقطط 122 .لآ .كلا مملنائاط0 .8 متقستك1 بخ ,عمم6ل]1 .1 
02 كأكعط مزه [هغه1 ,مفلمتصدلا .7 لصة ,تمماء11 .8 ,وااعستدعدوذ .7 ,علمدد 
.237 ع811 ,أكقهن8 ممع لأعة عأعاعسصمطت وعأكصةئ عمتمماج مد ع20 عمعع عط 
.(1970) 27-34 


12 


13 


“عنقة 1ه عع ءتاصموط» .22 بعاررمط 


-22005 عصنال1أطمعلا2 جع عمفط1 عناد عام ستوم:8 ,وطنو1 .24 1 
.م1867 129-5 ,87 .75060 .كوذلالآ لصن .امتووط2 أممة عن .ظءتة ,عومم 
220 هنا عتسمسقطه5 عطءداممع05ء تمر روطن ممع صناطء كمع :م17 ,تلطعمان8 ,0 2 

.(1892 رعقلةماعآ) مسققامه) 
-22205 هنا علص تمدوده معطعواية عوتطعع معان تان[ معل كتلت ,عاط سصتطع 1 3 
.(1906) 1-38 ,15 .طعدعووع مد لاء تام أهاتث .ممعت ,عترع )84 وعطءدتمسكتصمع 


ن 


-051ل 


1) #مطعانا8 عممعء[ .للا .كهمدنا رعكتآ ,0 بامتمقطءه34 ع1 ,عباط عل .8 
.(1914 .00 مقسطع]1 :عملا 

6 كعصذ 2001م 05 50100102 هآ .أصه كا عا ,156ت117اتانآ ,كأءناكاعنك1 ستاتة11 
ناد ا 18 الع 6لأعكع اتسنا عأع10ه:1ط 12 ع0 12106 3 عللا 15 أء عتغتاهس 11 
.1911 ,عتلسمنيز 

-13© 202 عتنتطءدتسلص8 عئنودة1؟ عذل «ععطء1] ,تعلطة؟1 .1 2ه 05007210 .ئلا 
قصةاةز5 5ع0165 معو ستاطءادء8 عثل رعطنا مد ععناةداإعتاهومملن5 طععدل عمنا 
.(1927) 131-150 ,43 .2 1011010 ,أععععمععقطط كناد 

عن متنااناء860 عقطذ هنا 120226152082 116 ,302 ع0 عه طمقءوصناظ .11.0 
.(1932) 110-173 ,15 ممسعدامممءع2 ,عنوه1ه81 عتل 

ع1 تعاتملا 9ع81) كذانع:ه84 .5 .كصدنا ,عكنآ غ0 ماع02 عط1 ,متدم0 .1 .ذه 
.(1938 ,مقللتس 

6 صا رقع ؟تاأءناماة أكة[مضسزة غطا مذ 5عدقعع10م لمعتمعغطء810 ,متدم0 .1 .م 
07 .605 عم0ز5 .14 آ .1 نمه عدن .© ,طامدط عطا مه عكنآ آه منور0 
4283-6 .مم ,(1959 رووعع2 «ممتدعرء5 :علرمللا 

كما ]0 معدم 06915 2112139م عط ]0 235لط)هم عطا ,مقموم0 .1 .م 
عط صا ,ؤمم2ل 216م2ع020 ص المعصاحماءاء0 قلطا 02 عمتآء 00ج 20166121 سمه 
عنمسعلدعم :عاتملا ب812) .له ,0 .77/7 .5 ,قصسعاوزك [معأعه1ملطعع5 2ه ممنوك© 
.331-48 .مم ,(1965 ,ؤمعوط 
,96 ععمعاه5 ,ءانا 01 156اكهه لهة شأوه عط أه معطا اعم ك ,ه181 آذ 
.(1942) 14 

لصة .0656امعص ,305 ممنهف ,اأطعنتمز .ىك .0 220 11018 هم خا 
56 عم[ئهمة 3 صا كعقدع ”طاممة عللاتمرمم“ تصمعة لعمتماطه وعاتمعطمة 
.173-66 .مم 

ملنتقة عطنوة 05 ذ5أق6 5721 ,ناهه2126017 .14 له ,كع0 126 .1 رناء512010065 .1 .00 
5 16أمم12002-11121050ع116 .135222[م 010 هذ ك5علتامعم 3280 583155 ,20105 
(1973) 237-241 ,12 معت :زاهمه81 ,(111) كرهظ 2014م عطرمد 2ه 
165ناأعناناة ععأنا-لاءن) ,تتقتهصاء)5 .© اسه ه511 .1 .ل ,طاتسك .8 .م 
-ع1هءم:8 ,11005لهم طاموء علتأتصكم 1260ناسة #علصنا 5عآنءع1[م عامتساة 
.(1968) 36-38 ,24 19 

0 5هالتعطمة 2© صمناء 2200 ,علعقلمع 1 .3 300 ,232203 .1 ,د20 .37 .5 
.(1959) 1221-1223 ,129 عممعءكء5 عه« أمط لصة ل أمسلعاممم علتأعطامزد 

1 018 13لها5 تنة5 عطا 08 كأععرط ,همتولؤيالا .5 20ت عه .87 .35 
.(1963) 279-283 ,85 .امقرعاعد8 .ل ,كلأعة مستدهن9ز01م لممصغطا هرمغ 

-2666106 76ل الطلكم 02 أع2200 خ ,71000 .لخ ننه ,لعا نضون 86 .ل 1 روط .3ع .5 
.(1967) 773-778 ,20 .[ملوئط8 .متعطعه81 .مم00 ,مه 1أومء116[مم عتطممعا 
4 تنع101م ع الالأسلمم 51 2000م عتأماطث ,2متقئزت2؟ .5 لهة م2 .1187 .5 
.(1963) 487-494 ,108 .أع5 .لدع .لا .]2 .معثخ ,نعاعنمدممععتمة لعسره1 
-201650 :1020م 01 2002ع11ز002) ,نه .1187 .5 200 ,21001 .5 ,تاك .بآ هآ 


ن 


-/50مه ل 


د 


18 


19 


2 ,4 .8101 .38100 .كعنان) ,مملكه تمتاستدم [هتلعم صلم غه آع00م ه :دعمعطمة 
.«(1971) 

4 250105ئ5016م 0176256 وعم ماع 121622108 ,20 .7/7 .5 220 ,1150 هآ مآ 
-89 ,8 قصعادووه81 .«متاسامك [وتل رمسم 04 صملا و[نتساد مذ وعععطمدمعامر 
.(1977) 101 

لصه لاعأمعقء187 :«ملهمآ) عكنآ 5ه صنو0 عط1 ,لهمسن8 .2 .3 
.5 .م ,(1967 

1135203 .غ1 ,مقتطدنعطنا2 .1 ملإتعسرمع م340 .2 رتوم[ نم11 .1 .2 ,م2 .17 .3 
-255623 20102053516205 صل وعتائعم0:م عطاتا-عمدوطمك]31 ,:مولاساللا .1 .0 لمد 
04 وعاماعمء2 [معتووط2 صزذ ,كتعمرامم عتلئا-مزعامعم علاأعطاموو صصمعئ قواط 
ملتتقآ .1 0ه8ة ,2هكرع19 .© ,مععلله/لا .ل ,تاعمد .7 ,كعمةةطصعل3 لمماعماه81 
417-432 .هم ,(1969 باعمعد8 لسة م00:00 :عأعملا بوه721) .قلع 

لثما مدأناعء[مصستط وومعء2 كله2 ممنصة 0 صمأوناتتل لم621 اعد ,اع للك .17 
ه مذ كلل2 مصتصسة 05 2م10غه 1 اسسععج عالاعماءد +10 [ع00مد 2 325 دعصوءط صسعمر 
.(1976) 111-117 ,8 قدصعاوووه81 ,لأعءهغهم 1121م ستيم 

بطأعقعع8 لهة مهلئه© :عارملا بو21) ,وكنآ غأه مسنو0 ,.له ,كتاناع:382 صمز1 
7 صم ,(1970 

-8128ة018 520212260115 هل 5أم6 لط عمج [31052ه لم36[ تاساك ,ه12 71717 .5 
05 5سملو0 عط" هذ ,10ممتعام:م حسم كاتهن أموأعه[مطمممطم غه همل 
361-82 .مم ,قصطعاوزك 1معتعوماماط 

28ص كاتلمنا عط1 .لمعه ]0 5أقعط )53 ,لهئ[2 ممم م12 .5 مه عتالقطة8 .1 
01 22608همه:2 .1 .لإالاتاعج عتامطواعم اسه صمنافك1امتالتم ,طاوميع ,ه عاط 
الأألاناعة علتأوطهاعم ومتحقط لمة ممأواطئتل نمه طأبومعع غه واأطدمق كائمن 
.(1964) 567-574 ,117 (11) .علعلاقدعدط .عكلد8 .اطامم2 

«انادط ,تلالاممع 06 عأطدمق كالما ع1 .لاسونوعع3 ]0 كأوعطام و5 ,مسلقطد8 .1 
056 00ئ0أئهومع22 .111 .لإاللناعة عتامطماعم لمه ممناوءناامة 
-ناعة عتأآمطهاعطم ومتافط لصة عستلاتتاط نزط دمئتوت1ل لصة طاسممع ؤه عاطومرف 
(11) .06)قهمهةط .8214 .[طامعت ,والممصعغط لعتومعدم 5ع00معم طتتد روكت 
.(1962) 585-602 ,117 


«7ع51) عكن1 04 امعمرمماء1027 7همه1060ه0؟8 لصة كأوممء 0 ,مأعوم0 .1 .م ' 


127-17 .مم ,(1968 ركوع:2 ملمرعءلدعم :عأرملا 
.7181101155 ,12201565م 220 كأمغتسلمومعه :لاعت عط 6ه صنو0 بره .ا .5 
.(1973) 349-368 ,60 


21 


23 


24 


. 5 


26 


27 


28 


289 


عجرماء ص8 لمغذت؟ عط .23 «عأامرمطن 


5لأمنامطم05ظام 01 عمتستهاد عللاموء71 ,عممم ./11آ .1 لمه سقطعمد8 .2 .م 
ه055 25 كأمعع3 علالاع2 ع20أتناد لإط ممناخدع220016 2[1؟1تاأعنضاة تغط لضة 
.(1964) 660-668 ,8 .1م81 .7101 .1 ,عممعوم عتم ممعاععاء عطا صز 


1 


عقلبءءأمصاط 22055 205 ممنتصية عه صم أدبنل 60 1دانلعدط ,لاءعسطلن5 7ع 2 


-مكهة ل 


5 ممتصح 0 صمنخه[تستفعة عخاعماوو رو اعلمم كه 5عصةءطتمعمم لامنا 
.(1976) 111-117 ,8 كع 810535 ,اإعءماهعم 1هنلومصلوم هبز 

أققة كقوذ 01 أرمم وموم [وتل عورم .غ18 فمنمث نمه لاأءعسان5 سونللة1 + 
(1981) 243-254 11 عقذآ 5ه مسنوة0 ,عموط التطء5 وز 36105 مصتصسة 

«ناءعة للاتاءواءة زوع لمطامم ال ال 1 ل 5 
عاعاوع-10م11 ها بوط قصوعءه 1هذلمسرليم عطا درم 5لمتعنهم عه وملغوانيج 
(1980) 217-292 ,10 ,عكنآ غه صنو0 ,ااععمامم 


5 غ12 ,لملدوة 1 ممرمى ده مهلام عتعطا وكتهلة ع120ين5 ,001033 .1 .2 5 
ع6 هه ملعتممعطط عموزرن5 صز ركنا 5ه سنوتده عطا لسة ذلاعه ,و كوئزو لمة 
-81001 .© .ى مح م55 لاطكلمة2 .ى .© .12 ,تلاءتموط .*1 .1 ,لإومامن8 قسة توافتم 
2788 .مم ,(1958 ,وومعط 9 عتاارولا بعاة) .ولت ,لزه 

-205م 06 ذأقعط امروع :1232265 .لآ .10 سه ,اانطا[ن34 5.7 ,65 621 1م1121 .17171 6 
6-0 ,266 2120016 ,15085لهم عتاماطعيم مز مهعم لمة كلأمتامطم 
21977 

05 متا ناميه 3117 لسة صنو0 ,تعسومم 77 .10 هسه كمتمميع :112 2ه 1 7 
00لا" ,6 لاع نم5 :دعمووط موق نع لك مه أطون[ هل عقمةءط ممعم معتزوازم 
,22655 16ممء0هعم تعلتملا بوع21) .لع عمء12 ./7ا .2 ,ممعسامج8 نمه ,ومن 
.)1978 

اع 11101 1105 ةنوم دعم ,لاأءقطممنى ا د80 1ه 0 
201 .3401 .1 ,قه0100همء عنامزطءوم. 660ه[ناملو هن كماعتوهء؟ 4زمنا بوط 
(1982) 203-204 ,18 

لم 06150081 ,تعصمة7 .8ع م و 


قلاع 01 عن ظعو تعسظا عطاد .24 معاروكن 

لمعناع م116 2 :2005 عتعاعينه 4ه رم ناميه لمعتسعطه رامع ررعطون] الى .2 1 
(1977) 311313 ,196 عممماعة ,اميم 

,65 .8101 .تمعط1 .1 ,01101 طموم امم مام 5ه صنوتده عط م0 ,لاوسزلن5 .1 د 
+1977) 479-497 

ات ٠01‏ 0 .34 ,5 .701 ,ملا معتم )5 قد 56010626 مأعامرط عن وهم 3 
(1972 ,هه نهل منه1 طععدعدع 1 أههالعصسمن8 [مدمناول1 :0خ م08 اع ستحاكة 977) 
111-77 .مم 

010139 ة[ناععمة ىك ,لتمعمووزط .0 لم نالك الث ,تعممعع8 .5 لوقت 11.0 2 4 
«(1976) 389-397 ,7 و1 1 كهتع 01 ,كاوعطامزة هأعأ0:م ]0 صنوتهه عل 

نم0 لم1 ]0 عكناأعناعاة عط عه ومنان امبر :28705 .0 .14 همه عام8 .ا به 5 
1526 عمقعاعة ,وعممعياوةد 00ج ممتسنة عكلاتسلمم 05 كعنتاء: ومتكنا مه لعموط 
(1966) 363-366 

لحان ون 01 5 812230165 ,امطوو2 0 .24 قسة متلطعنمك51 .1 ,م م 
.(1970) 1469-1471 ,168 ععمعق؟و ,015121106 00851 نامتك 06 عاو رناي مد 

.116 .م ,701.5 بع لم5 لد 0 لأعامرط ]0 05م 7 


ن 


عقن 


للعن) اممعستمصعغطط عط .25 عافن 


2 .ع0 رشاكقة علالالسلويم عطا مه كاأمعات لمعتسعط ,دمداءطخ .ك[ ومتلتطم 
.(1966) 1365-1372 ,55 .ك5 .لومم 
,كمتعاكلاد أقوأع1010ط قز دعاءن 0 لمدم ع اعوط امعنولاط< ,7240:0812 .1 ,11 


.(1966) 60-62 ,13 .املظ رمعط1 .ل 
مفاعط؟ عه لططوطقهه كه وم كيهل امعتسغط ,مممسملواع .20 مه تسموءط .05 


.(1967) 1207 ,216 عتنخهكة؟ ,مسمتامط 

تعل ععء1ا ,تعنهط1 .1 .1 له ,لتقطنععقن1 ع1 معاعوط 1 بيماعوط >1 
(1970) 153-173 ,82 .معنن .عومصة ,موتطموعمهة مذ وصساصم ا وعع6 ع ممع 
«52 2 25 02198له2مع7 ,لمث .1 .(1 لمة ممممقطعس8 .13 .8 بلمعتمطعد8 2ج[ 
عم خقلط .عمعط .أعمماءة امتعاعوط ه لإط ولمعطاملزة عا ولاباءلام مزل أمفاميل 
.(1964) 690-694 ,51 .ه50 

العاعمة مث ,عوعه17 .0 لمة ,180116 .11 رم .0 ملمنمعة81 .[ بطعلة8 .8 ,لا 
.(1977) 305-311 ,9 أسحط .أمل8ة .ل ,ومعاعحط وممصة ععمعومو ال 

عالاتصلم عطا لصة متعاعوط عأوعوهكهطاعم نه المعصتصم لح ,هوعه178 2 أعو 
.(1977) 369-371 ,9 .اولظ .8/01 .ل ,لإعمامعه 

.(1898 452 ,38 عتنامداا ,وتلهاته 50ه (زنأمأسمعطعمعع)5 ,مول يج 2 

:0213م 1) يله 20 ,ععمم5 صا كصماخ ؟0 امعرمععصمضخ ع1 ,101] اثموم/ا ,8 ل 
.(1898 ,05813135] 

عالاكلة لعذااده ماتناوناء 812 علءةتتعطءمامط2 ,منحوء183 .1 لمج صطتجز ,لا 
.(1929) 227-228 ,17 .155 نتاولة ,ماك 

<012© عتمدوده ]0 واتاتاعة أعنامه 2ه امعسرم ماف عل لصه مع ,8200 >1 
.(1970) 114-119 ,57 .ود تصناول! رطاعق [هتلتمصاءم مه دلصنامم 

تقأناءيك :10 عممعل1؟8 ,تونرون5 اللا لخ نمه أطلطلنا ./9 .1 1 مم17 8 
,106 ع8 بووطط ,ةلا2؟ ماعط نإط لعهعمل0:م وونالطهل)ك-وصمعمرة8 غه مومعو مقامم 
.(1957) 826-829 

-6أط 08 ذلهلعه غط) ه08 ,صلتلامدهظ] للى .ل لسة ,تعومم8 له .إلا ,وعزهل2 .2 بكر 
.21977 21-3 ,8 معان[ 05 كمنعم0 ,تإقععل-هاءط لومناهه هت واتلممتط لمعنوها 
-828[6) طاممط عطا وه علط أه كماع م0 عط7 راعع:© .5 آ لمه ه31 هآ 5 
71 .م ,(1974 ,عكآ ,الوط-عء 1 نمعءط :.آ.لا ,ككانكت لممر 

22-8 ,69 لأء5 .لووعة .ل.ل( .ووة واأطاعة أوعتامه غه مأع001 ,171010 .0 


.21957 
1135 علمولا نعل) .له 20 ,ممتاساه؟8 لمة سمخ وأعمز1 رسساظ .2 لامموكر 


.172 .م ,(1962 ,5و8 امه عرعم 


1 


2 


قع8[96© جع015 رووه15 ع0 ,26 وعامرهطان 


0 كأقعطامزة علانسزهمة ممه لمعتصسعكت ,ممفسمن1 .1 لمة كعمو[ .8 .4 
.(1960) 1194-1205 ,46 .ك5 .لمعم غدل .عمط رعأقطمومطم الإمتقطتيى 


ن 


حورن 5 


1 


-206 105015م105م 06 1092أن[مهء هذ كعتقطمدمطمل'ز1ه0م عتمدعممم1 ,لأعوان1 .1-5 2 
أعتانا8ه .]1 رعكنآ 01 مأع 02 عط لهه ممأسنام8 لمعتصسعط0 هذ مسعتامطةا 
.(1971 .0) .أطس8 لصدلأه1-طامول8 نتمملمعافصسة) .كله ,قمانااعءمصسحممهط .© 
.4458-5 .مم 

نلو لصة ملوتتده عطا مهد عأقطمدمطم0:م عتمعدءمم1 ,لوائلعطهكالة8 .18 3 
عط؟ لمة مماناامي لمعتصسعغط مذ ,مم ممصم أقصدى بروبعي [معزعهاماط 4ه 
466 .مم بعكنآ أه منور0 

.له ,3:50ة10 .© .84 ,5 .آهل رععتتاعدما5 200 ععمعناوء5 ملوامعط 8ه هولنم 4 
,(1972 ,لمخم هته طععدودع8 اه العصمز8 1[جهم مك8 :12.0 ,دمع مصتطقة18) 
7.117 

0 05 201098الاعة عط ,لمقسسيمتة .1 لسهة ,كنامعلماعلكء]1 .11 ,ورعبع0 ع 5 
269-06 ,60 .501 .لهعث غداط .عمءط ,كذ متلاء سيوع ؤه 5أوعطاصزومز6 عمع 5ل1أعة 
دع كاء «وتطكدهه[ء12)62 ,ممقصمتآ1 لمة كنم لماعك[ ,كرعنه0© :(1968) 
2 .عم ,واأكعطامتزوملط 5 عتلك ممع غه حمناهجمعصرزامم انه مم لخو اعد 
.(1969) 226-233 ,62 .أه5 .لهعدء 

-71021150 ,المقسمئط .1 لصة ,ذمعنع6© .إلا ,أنه ءلصاءل؟؟ .11 ,ول ,لكأوهكاو80 .+1 6 
215 ومنطحة 05 مم تدمع لتم 200 مناه لتاعج :وأمعطاصزة عل أأمعم نزامم لقصرمد 
.(1970) 468 ,29 .عم0م8 .لهع1 ,وملأفصمم متلاعم2تز) مذ 

5311م هل كتءآقمقن) 1لإلنامء2 ,مسمستمنا .1 لضه ,كته علصنوك1 .11 ,ورونه6 .7ع 7 
270 ,نعاغد تلع عام ععأوملطا لمباوط-عمرلزجص جرمع؟ وزوعطاملزوماط 5 صتلكء 
.(1969) 1335-1342 ,63 .ك5 .لهعة نولم 


1 لضععة عأمهله5 عطا 01 1130016 ,تعأمنة11 .© .© لمه كصوطط1ز0 ى 12 8 
.(1967) 1041-1043 ,215 

.(1967) 1043-1044 ,215 ع1ننوا! ,عتمهتكد له ممتامعتاوء؟ -؟[ه5 ,طاقالة0 .1.5 9 

05 كمنوتمه عطا صذ ماع22 8 35 د5ععصةلصتاطة ل[فاأتعدصعاع ,مملمه 201 .8 .1 10 
.(1976) 175-195 ,8 .أواط .8/101 .ل ,كامعمععنسوء: أمعلمانم لوتعمتم 

علا لالضلمم عطا 06 عقناهه عطا لصة عكئا كه منهعه عط ,طاتم5-ومنوت .و .ىم 11 
.(1965) 53-88 ,10 ,آما8ظ باع رمعط1 .ل ,عمعع 

511 220 65 أأمنال 05 2ملاتكمم صم 350 عاناأعبماد عط1 ,وعاطعوط .2 .1 .2 12 
.(1964) 328-347 ,140 .ل .وتإطممنوم 

.لا .0) الث 300 ,كعاءم591 .2 .8 ,طاتصمك .2.3 ,110لا .1 مزلع)كت 13 
.(1963 8423) 19-23 ,16 /إهله1 كوتووط2 ,معأأمسك أعمدام عط1 

1+ 11. 

لقلنسة ه صز كأمعطاهزة عنتصدع01 ,ملتنامعءم م ممموط .© 250 عوااعه]؟1 5 15 
.(1969) 386-392 ,10 كناقوع1 ,عتعطم005اة محتحول 


عكاء كتدنا عط) 15 ولكناهمتده0) عتمدع:0 .27 معاأامفمط0) 
3 ,33 بتطعط هنا .سقط .صصث ,علتعاورمعاء]81 ععطعلآ] ,كتاتاءفدء8 .[ .1 1 


)1834(. 
0 


اهل 


حهنآ هذ وطهكظ ه70 كعصلءاكمومعاء11 دعل عأأءالسصداكءع8 عتل ععطنا ,تعلطة7 .15 
.(1859) 205-209 ,33 م786 .للف .كد !8 .طندكة .هائة يستدع 
66 1622م 123 06 علاوتطسئتطء مه60:ومم طم 12 عاد غعأغ0ل8 ,016082 .5 
ع عتاوتستطك عكزأمسث ,0082 .5 :(1864) 986 ,58 .لمعم .أمصرمن ,لأعدع2 0*0 
.(1864) 37 ,59 .5620 .أمصدمن) ,لأعسعع0'0 عتاوصم6 فم معام 12 

56 [أعتاع0'01 2261602116 12 ع0 عكتاءمصوطعقء عمغناههم هآ ,أماعطارءء8 2 
-116156هه ع0:706 #التاقلة أقت*5 ,015501193215 165 21م 50355116 106 اتنقاتلة 
.(1869) 254 ,106 بمصعطن) ليوط .1 ,امعط 

5ه عط ]0 5أوعمعع 014 'جتمعطا 220 معتاتعم20م عط1 ,عع لاعيك8ة .0 
هاعم سنطء00520) .ستطعوء0 ,رمم اعم العرععاوط 10م عط متطغل؟ عتعامصسصم 
.(1953) 1-10 ,4 

,186 11210116 ,2266011165 عناملضمطء لضة كع [تصتلصمطكء ]0 ماع02 ,وموة31 .8 
.(1960) 230-231 

60150501م 384355 الإزوعصصعط .ل .10 4ضة ,مأعطءكماء34 .© 17187 ,وودلة .8 
,270502152005 عتمععماط 107 عمعمعل1اهء :16لممعاء2 اأعنع01 عط 06 15هثز1[همة 
.(1961) 25-35 ,93 .لم5 .لدعم .لآ .11 .سمت 

-28560ت 50226 05 102 ةستسوعء [معتع001010 عتم ك ,لإوداة .8 لمة ذددهاكت .0 
.(1963) 594-596 ,192 21756[ ,وع)2لممطك 5تامع220 

همث رعكئا لمتادء مع هماع لهة كصوطئهء27010 عاتتمعاء1/1 .,ورعلمخ لتدجل8 
.(1963) 649-664 ,93 .أن5 .هعم .لا .11 

225 05 08504106115 عأصدع01 ,لقأقناءا تطة714 .0 لصة كعع 82 .11 .31 
(1965) 1455-1459 ,149 عمعمعكءة ,وعاعلصمطء 

.27 .أ50 م5036 ,2261605165 01 1002زومصطامه 220 ,عع3 ,قاع 011 ,تتتعلسة .8 
.(164) 583-714 ,3 

نا 123 012027011205ت عتصدع 02‏ ,5رعلسمث 220 ,1122150 ,لع نااك 
0111 

0101© 71216 156220200318 .عاعظ .7 .16 220 ,)أمعماممنآ .8.16 ,أمطوة12 .0 .134 
.(1964) 1461-1464 ,146 عمعمعءة ,5ع ءعطم05 2ج لهعلعه1ملطع:م صا فطلا 

.ل .الآ 220 ,110526092 .10.10 ,وعمه10 .28 0 مم8 .14 .لآ ,وسصنعطك .0 .م 
تاعط لاط ملاعم عولاعادجعاها عط مز كعاناءء1[مم 7183 4ه مملاععاء12 رطعاء17 
.(1968) 1701-1705 ,21 5تعناعآ .ع2 .وقط2 ,ممأذكتتص ع237ا0 وات 

.1/1 220 ,11013408 .10 0[ ,وعطه1 .11 .ل علصمظ .11 .نآ ,ومتعط0 0 .م 
-12013 201610953976 كاز نإ6 كموتعع2 122[ ا)كتعاصاة هل معاد ]0 زملاعماء12 رطعاء/11 
.(1969) 626-628 ,221 عتنطخول8 رمملا 

للع ع12أءأقتع نا عطا صا دلتامك عه0م72 117312 ,لطس8 0[ لسع ع70م5 .8 .1 
.(1969) 165-170 ,155 .1 .5تإطممتاوه 

هه 120920006 و0215 ,كقاجمة2 لخ اذ 200 ,كوه ه16 .8 16 11115 ./1ع .1 
.(1970) 143-144 ,161 .1 .قتإطممعاكثة ,داسطع]8 مم05 معطا 

20 122ن0 1ن ناذآ ,810011 سرمعط ومنووتص 12010 ,لطسظ .10 لصة ععليو55 .8 هآ 


ن 


وثردن 5 


10 


12 


16 


17 


18 


19 


2251 )1970(. 

4616 141097376 ,علد .2 320 ,تقتطمععاءناح .8 ,لطنا8 .(1 ,تعلكزم5 .5 .1 20 
.(1969) 679-1 ,22 5تعناعآ .107 .ووط2 ,علتتطء 21رمع عهلاء ادعام أه دمن 

من تآخآ1 ,عمعاوطء قسمدره لاط لتم ومأوكتمقة 12016 ,تعصن1 .8.8 21 
.(1970) 2268 .مه عقانه 

,234 ,كلناماه 31[[)دومع هذ غ0 كألهونا ل لأكضم [هعءتصضعط) ,لطسظ 1210 22 
.(1971) 332-334 

مطعقه هذ مأمعصعاء لهتمدع01" ,علضم .8 لصة ,تعتفطه5 .2 .8 رطعا؟ .17 23 
.(1962) 1123-1125 ,193 عتنخها8 ,كع لصمط كتامععهم 

010051 عأضمعده اك [ مهت ,مانا عتسد8 .0 لمة كهعء8 .8 اعمطعتلة 24 
(1962) 1126-1127 ,193 عتنطدا8؟ ,ماتمعاعمم وزمكاه81 عطا هذ معكناا 

مت ملعللو طصه كهأء هدم عأمدع02 ,لإكوء مدع .2 لصه ,ك5نوان .0 ,نزع813 .8 25 
,193 71306 ,وها ملهدمط كتامععههه26مء قصناك1 لصة [أعسع:0 عطا مذ ولورعم 
.(1962) 1129-1133 

عنلة012" عط أه عتناكهه عط هه 5م210 رءوط0 ,كتعلمم .8 لله طعكاط .1717 .1 26 
,108 .ك5 .لوعة ال .771 .همخة روعأ لصم كتامععقممطمقه مذ **5امعددعاة 260 

مستعط نع نم8 عطا هذ وتموناد قلمة 205 ومتسة ,2هزد8 .21 لسة كمعوء<1 .1 .8 27 
.(1962) 605-606 ,49 .وكاص و8 روعأ لمعاعم '(2ناة لضة 

هذ كلسناوم ممم عتمدع01 نم1 .15 .[ لضة ,قصعوء2 .1 .8 ,مقاصوة؟ .25 .1 28 
.(1963) 805-834 ,27 هاعة استتطعممردمن .ستطعمء0 ,وعامعاعطد لماع 

.(1965) 2841-5 ,205 113101 ,كلصقط مذ كلتعة ممتدث ,هها]تسد]ط .8 1ندط ‏ 29 

مط :وتعوصظ مقط عه 205 ممتصة عور ,516965 .8 .8 مه 06 .3 30 
1042-1045 ,207 عمتكدل! ,كأولزلهمدمعتده مذ ممتأامسمتسفادمه 06 مملامعينو 
.(1965) 

تنه .© ,110165 .ل متوومعاء2 .8 بوملءط .>1 روه[ مآ .1 ,ه0106 كمع1 ,16 31 
مصنصسة ادعام مه انه +10 ععم 81710 ,110016 .0 لطة ,مقام ]1 .1 .1 متعم 
923٠‏ ,228 نه[ ,اماقم مموتطعمن8 عطا هد كدمطعوءمعل9ط اسه كلأعة 
.(1970) 926 

هأة اهم -ههل1 ,فتسباعم نومضم © لصة ,ؤوع[ظمآ. © .1 ,لع لاممةء 5 . 12 32 
6 ,68 5 لمعم غدلم عم ,عالءمعامم لموتطاععن84 عطا مذ ولاعة ممتصمة 
.(1971) 


مصتصة 05 205 تطاععةء عط 220 005 2«تاوظدمء 1[هع1ام0 ,طازملاعصند[ .© 33 
.(1976) 135-153 ,(17)2 .امعع .تصعطن ,ؤ[زووه2 لسة مالع صستلهة ص لاع 


5 ألنعة وقتتطة 0 22015515 لت :داتاععة ,2881203 .1 لصة زه .117 .5 34 

5 0813نائآ ابوط معطا 04 كعمتلعءع220 ضذ ,52200165 تقمداا لعمتبااءع ما 

ممعم :011 بنعل8) 4 .أممتى ,2 .701 يقاعك .مصتتطء هوه ,ععمةععكهه0 
.2241-48 .مم ,(1973 ,كوعوط 


سسب ع وج ب م ل ب سي 


30 
سمه د 


5 


2 .28 امم 


,(22303 تعصهة .ك5 ,عاءه معع له عط ,عوط1© «معقطة لمج 0100 سماوعءط ‏ [ 

.(1970) 110-123 
تمص .ومصخ ,وعطمكمصاة عط طاونامغطا همعد كه هنه0 ,كاءم91م10 .28 .ل 
ضع لهة) عتأهادمه 110 ,كتاناع:112 .ل مهد عاعماء01آ .8 .1 :(1972) 579-580 ,6 
5عصول :(1974) 12-2 ,1 عقن[ آه كمتوك0 ,عتعطمدمصاة وتلطاموط عطاغه كوك 
0م1138 ونه عط :كأمةادمعستمط عوعطمدم صاخ ,كتامع :8/12 مصزآ مه عاءماءمآ 
مط ,صمام8 ترزعملزك لصة عاعماءامآ دعصتوك :(1974) 1-10 ,26 كتالاء1 ,كتوعطا 
كمه ذأاسعة14 مصيآ :(1975) 3041-9 ,65 أمتامعك؟ بتاعل2 عط هله 208 أكعنان 
ولط عطا غه سعاكرو رماو [ناعيكه كه عمعطمدمضاج عط1 ,عواءما .8 معصسول 


 )5 1‏ 01121611 0151© ع1 ,وأوعطامم و8 هنهة© عط[تعممعطمة 
31-4 .مم ,(1975 


2 


111001111 01 ماظاة 


.7 ,وموامطء1لة لمه للءأمعلء/178 :مملممآ ,عأنآ أه منوع0 عط .12 .ل ,لمموظ 


,ج10 250 2عم18131 ع2 بجع[ .ممناد[ه89 لم لزمععخ وعصل1 ,2 .81 ,مساظ 
.1962 


باع781 .لاعاولزة عمااآ 2ه امعصممماءة2 لمة منعوك0 اتقطك .© لصه .ل ,وعامموظ 
3 رووعر علمعلهعة ارملا 


للوع ل1] :010 لسه عاأعولا نول .ممتاسله؟8 لأمعتصعطن .801 بمتعلهه 
.69 ,قوة21 


عاتمعلمعم العملا وعلط بكدع درك لمعنووامئطءء2 عه كصلوء0 عط1 .له ,للا .5 يدها 
.5 ,رووع21 


موك .عأنآ 5ه ممع0 عط امه صمتاناه89 #دانعع1ه84 عوه2 .غ1 لمة .للا .5 عمط 
172 ..0© 2 مفقصوعع2 .8 1717 تمعواع ممما 


عا م11 ووللة متاوعلهء5 [معتتمعطء810 .ممصتماع5 .0 لمة ...1 .(آ ,دملزمع ]1 
.1969 ,.0© انتآ جوروع1لا 


وو[ عارولا وول ,مكنا أه ملوع0 عط لصه وأكتسعرعمء0 .له عه .1 رتعل[امع ]1 
.1974 .عمآ رووه!1 لقة ,ودمكصتطع)ن؟ ,معلل 


يكنات طامدظ عط وه معنا غه دملعوم0 عط]1' .اعع07 [١‏ اسه .ل .5 ,ععلاتلة 
4 ,مم1 ,الوط ععنامع :.81.1 ,وناك 


1! 


ن 


ردن 5 


لمملا سوا عقنآ 06 اأمعتممماعه122 صعقممنن تمع لهه كاأفعمء0 .1 الث لتتوم2 


.968 ,دوعر عانمعلهعم 


,101285 .') كهط© :111 ,لاعقمقفم5 .ع1 ]1 عه صنو0 لمن تجمعط0) 16 سستب..., 


12064 
عقنآ آه سأويت0 عط ده كلمسسوم 
عكنآ غأه كملو0) 
12121105 
201 عوانعهما[ه14 .1 


طءتمعدع 1 مسدءطسمم5 .1 


قد 250116 ععطعوعاعم عط عبعغطم ععوومعط) 0) عوقعم ولءطصسبمه لم2تعتلد)1 عط 


6 و24 ,.8 ,7عوع810 ,158 .157 ,156 


8 ,19 .8 كلع فطسدملظظ 

7 ,279 ,234 ."1 .11 ,رسساتا 
0 ,269 و.رلآا رسعسم8 

9 ,232 رعة.؟11 متعسسو8 

7 ...1 وطاعده2آ1 

8 ,67 .11 بنامممسو8 

0 و.ث13 ركتا1801 

8 ,67 .ل بخطعه:8 

5 ,.1 .11 سمعسودظ 

9 رطا رمسوعة 

7 ,.ن) وسمتسسء جور 

١]. 3., 24, 6‏ ولععدظ 

9 رك رتع ع8 

1 ,280 ,249 .11 .81 ,رووعترظ 
1 .131 ,3 .غ1 رسع اتوظ 

9 ..0.7) ركلاء820 

0 ,.180 .1" بكاعمع8 

7 ...5 وععاموع8 

7 ,274 ,266 .21 .ك3 روكاممء85 
8 ,.17ا ,سموحرظ 


الك 


,154 .8 .2 ,ممواعام 
8 .23 ,212 

اعآا .كط وامكتدع4 

1 ,268 ...3 رتدعع4 

5 ,176 ,172 مذ رتتمطمعاق 

1 .121 .18 .81 رتعتل4 

9 ,88 .غ1 ,لاسفسمألا4م 

770أ١‏ و1 ,1015تالك 

1 ,280 ,251 ,249 ,248 ,.ظ1 رودء420 

9 ,271 و268 ,121 ,.! .10 رتتمصعم 

1 ,143 ..آ رتمساقة 

9 رذ .8 ركناتاءجا4م 

7 ,58 .1 .© وومعجة 


9 ,268 .غ1 روعأمطء185 

8 ,277 ,204 ,.ك1 وسلقطدم 
1 ,251 ..854 تمزد8 

4 ,168 ,ملا رمسدوتطلد8 

9 ,270 .ا .لآ رطاعلد8 

9 ,237 .11 ,وناوقعطعو1د8 
8 ...لآ .لى ,تسمطاعمدظ18 

2 ,.18 .ةق _,متصدظ 


-6#68 ل 


6 ,11 رطعنا8 ,83 ,24 21,5 ,20 ,19 رق .كا رصدممطومد8ر 


9 ,268 ,.8 .8 رسدسعطعءت8 6 ,265 
1 ,249 ..82 ,لظ 0 ,3 ,1509583 
,199 ,.2© .13 رعصو3 06 يءطسعوسظ8 3 ,155 روث ,هنا لالنية8 
277 
8 ,214 ,ملآ .2) رللعقطعسسظ 3 ,ل رمس د18 
0 .11 .1 رمتصسك 1 ,.© .8 ملاعسوظطا 
7 ,198 ,.0 بوتلطععن8 3 ,11 .5 تعسو 
9 ,276 ,272 .غ1 علس 67 ,59 .71 .2 رعلقوع8 
7 .8 روعر8 09 ...1 .8 ملاعظ 
4 ,يى بطاصسدعظ8 
7 ,.3 ركاه 2 رذ يذ هوكدء8 
0 ,241 ,.© .لك ,رطانسكد-كدزو0 5 ,3 مععمع85 
7 ,272 ,266 1525 .11 رستجلة0) 9 ,97 .لآ ملا ومعسالعم8 
0 ,267 ,65 ,.71 .© هلل رلامتعصطتد ,272 ,203 ,175 ,173 151 .8 .ل رلفسعظ 
1 ,268 ...12 ,كاعمسسحت 7 ,277 .2159 
5 ,182 .ك1 .غ1 ,لالع كسهن 5 ,لآ رمعتصعط 
0 .ك3 .84 عنامدن 0 ,247 ,150 ,.8 وأوأعطاتء8 
4 ,168 .13 .717 بومعطاممة© ,245 ,149 ,51 ,50 ,49 ,.3 .3 ركستاعضء8 
0 ,246 
9 ,مآ ,8 وتعأسع ميدن 0 ,ك1 رعتمسسعء علواظ 
20 #مطاسة4 
7 ,275 ,274 ,272 ,175 ,.كة1 رعوه12 6 ..آ1ة .131 ,معط انمه 
5 ,.© .1 عتسدعدآ 8 ,67 ,1" ,نم نم05 
5 .,.8 .2 وعأسمعدءطط 1 ,.2) روتلطسمطه 
09 ,.1 .!آ بعاد 5 ,175 .5 رعشقدكت 
31.١. 6‏ .0 ع1 2 ,.1 71١.‏ ,العممصهط) 
1 ,2 رطاعه ع سنادآ 7 ,63 .ا ودع م0 
6 ,.1 .5 .3 رمماست12 له 0# | رارق 
0 ويك 16 عط 0 ,249 ,.0) .لثى ركوهتاء01) 
75 ,ك1 ملل رأعععة01 
,278 ,276 ,268 ,221 ,82 377.5 .18 كلع 7 2729 و1 رمه 
8 ,.© رسمغستاع 1 27277 .1 .8 مدان 
5 ,175 .18 رهعئة 1‏ 281 ,280 ,251 ,249 ,248 ,.© ركتتدان 
17170 .2 رطءتععصسسر 9 .1 .0>» ,1])08 
6 و21 ,.3 .1 .لة راععد18 0 ,247 ,.5 ,01082 
6 ,.© .1 وأععهظ ,265 ,223 ,97 ,24 ,23 ,.ظآ .2 ,0م010 
7 ,265 ,14 ,.5 ,سأءاوم]1 1 ,269 


جود ا جوت او 


ممه ل 


1 ,.5 ,مم1 0 ,1 .8 رده 


1 ,268 م.ى .© بااع 1 5 ,267 ,179 .8 .18 ,وعمدم0 
5 ,172 ..3 بطاعناةهم) 
5 ,273 ,160 ,.8 .3 روتصء1 3 ,162 ,.0) .لك ,002 
4 ,180-81 ,168 .ك1 تعطعو11 1 .12 .© سمعجقت 
١1”. 251, 1‏ .1 رطء)11 ,221 ,152 ,68 ,66 ,64 ,.0) .11 .1 رعاع 0 

8 ,77 ,76 .11 .71 رطء116 8 ,271 267 
1 ,3 ,110 5 ,.آ ,0) لوست 
9 ,270 ,269 ,.1 .© وده" 4 ...1" ركنتست 

١71., 168, 202, 203, 204, 271‏ .5 ه10 

287 2815 ,278 و277 ,276 .274 ,و2073 8 ...0 ,9لو1 
1 ...11 ,أده -اعماعدعآ1 8 ..."1 .3 وتللءتسدط 
1 .1 .71 رتم1 0 ,.ن) ,ةسماعدط 
2 .لا ,رسسمسسلء 11 1 ,.ك روع1ه52 


277 ,1 ,78تتطسدعات1 ,104 ,101 ,82 ,76 ,.0© .84 ,لمطرو1 
,0 ,268 ,249 223 ,221 ,220 ,186 


6 ,273 .717 .1 واعطة 0 ,279 ,278 ,276 و2171 
2 .14 .لآلا ,لاموتسد ‏ 278 ,214 ,213 ,212 ,.'7]1 .12 ,معسدعم 
17.١, 9‏ ,قد 29 8 ..[آ .') رؤإووء12 
1 ,265 ر.لة رنوطز) .كلظ ,مععاعهء12 
0 وك ,مس21 9 ,228 .طن رتصدوء12 
5 رد .5 رطءقمل1ز 31 ,251 .1 .1 روضععء12 
5 ,1 .11 ,تعسووعه1) 9 .,.3 .12 رععسواء12 
8 ,211 ,210 ,.ل3 .18 رعى 0103 0 ٠7..‏ وسنتادهكالاء2 
9 ,232 .11 عطمطقة1له) 7 ,275 ,201 ,172 .1 رمعدة12 
5 ,.ن) رعضتع010© 6 ولا .18 ,رسمسمعطء121 
7 ,.11 رسمتلاسه 1 .54 سوعط 
9 ,239 ,5 .ك3 ,القن 2 ..9لآ .11 ,12000260923 
9 .سلا ,22002135 8 ,79 ,"1 .12 رع1))نامه182 
7 ,274 ,201 يك !ا نتعطا ص طنعووه) 9 ,91 ,.1 .1517 ,1200110016 
تع لت تمطن نت 
5 ,175 رلا راأقطهة 2 .717 رطام 
7 رق تقلا 6 ..81 رطععامء 
0 ميش .1 ,تإطاءه؟كومهماا 6 .1 .80 ,02208765 
1 ,273 ,160 ,.© .3 رووة3591] 0 .1 رهام 
8 ..8 .3 ملا واأعطلوع1 6 وآ رقامنات 


7 ,203 ,198 ,.5 ننالاع.] 


2 


1 سآ ءلة قععستصطع.آ 
0 .ل .© رتطعاع1 
9 ,ىك .3 111 
0 ,269 .3 .8 روأجاع1 
6 ,24 .1 .0ه رأنقوء11 
68 رلا لاا 
9 271 ,238 .237 ,112 .ا رالممسسمات1 
0 ...11 .1 ,امع سأمم1] 
5 ,.ك1 ءلى رتائرآ 
6 274 ,191 ,190 ,165 .رآ لسسمسسطمآ1 
6 ,.5 .لل ,اللا ناترمآ 
1 ,260 ,..ظآ .3 بكآ>10 مآ 
6 ,273 ,160 ,لآ ,0) ,عنم] 
8 .11 .2 ,لامآ 
9 ,رآ .3 .2 بعلعسآ1 
ل 5 4 0دوك "| 


3 إبغظ راءة3814 

7 ..81 .)© ,لموعلءة81 

7 ,201 ,.11) ,نحدع 9م1513 

71 ,268 ,1 .3 رندهوز75120 

9 ,270 .3 .لا ,تستصعة31 

0 ,249 ,.) ,711312 7ناءاتحن ج31 

0 .3 ,أأهانأسدكق 

8 ,77 ,76 ,للا رطاودتامع:83145 

,145 ,99 ,98 ,95 ,94 ,93 رآ ركتادج:و31 
1 ,277 ,271 ,270 ,269 ,260 

6 ,273 .1 بستمطعل 812 

1 ,268 81.5 رعكةأنا :دل 

7 ,265 ,شه .18 ,ردع 151350 

9 975 و.0) رآ وللمطعدةل 

060 ,273 ,248 ,.8 ,مسق31 

0 ,.1' .لثى ,تاوكء112)!1 

8 ,.ل؟ .3 ولعمط كد31 

.و25 ,274 ,172 .171 .لا .0) بروسعطااوق31 

2716 

7 .1 رجامونا 11 

7 ...3 .غ1 نوع [سون)ء 831 

71 ,240 ,145 ,144 ,.85 .3 رسمقمعامء831 
0 ,272 


8 ,.3 .ث انهذ-لعع112 
2 ,151 ,.5 .8 .؟ ,1121030 
1 ,268 ,144 ,.© .2 ,للة1آ1 
9 ,228 .11 رسممنسلد11 

2 ,و.0) .3 ,رده لنسدل1 

1 ,252 .8 .8 رمه)لتنسدلة 


6 ,.ك ,و11 

و277 ,274 ,202 ,169 ,168 ,.ك1 ,لهم دكآ 
1 ,279 

,215 ,213 ,212 ,.1 .لإلة ,دع ووعوع:112 
218 


8 ,215 ,213 ,212 .2 .آلآ ,ل ,روتسوق1 
9 ,.[ .ل رونسة11 

1] رلسماع‎ ١17. 3. 2 

0 ,249 ,.1 ,نا5) 11332 

1 ,280 ,251 ,248 ,.[ .1 ,لإووعمد11 
277 ,202 2015 رمآ .ىق ,مدعل 
0 ,.82 .غ1 ,العموع11 

1 ,118 ,.18 ,لاذلا 

4 ,168 ..'لا رععاواء ه11 

1 ,268 ,141 ,68 ,.77 .12 ,و1011 
7 ,34 .ل ررعاء:1011؟ 

١717.١, 8‏ .1 عمسرمك1 

6 ,24 ,.3 .16 رلعطا1100055 

777عاعطآا مآ ,1151 

9 .18 .2 عع مس1 


6 ,193 ,3 رمعضوط1 
1١7. 11.. 75, 8‏ رتتتديعم1 
5 ررك .81 ,رلدداءمآ1 
7 ونه بلمكرءم]1 


1 ...لآ ,عتتدهعاعمه3 
9 231 .غ1 ."1 رصمو 
3.١. 5‏ رالع0 خخ -تناء د15 

0 رظ8 .ك1 رووععهء1 

9 ..ظ طول 

1 ريك .18 رلسمعسطه3 
5 ...3 رؤوفلاه30 : 
0 .8 .3 ,و3011 _ 


ن0 


658 


245, 


231 


8 ,223 .3 .8 مستلطاعسجلاء851 

2 ...12 .12 رلعاعء31 

١]. ©., 248, 0‏ مرستعطءدساءعق3 

1 ,268 ,.281 .5 مللتصعق3 

4 ,.11 بعاموءطء511001آ 

7 ,58 و1 وعطعوء171 

6 ...1 .1831 ,و8111 

,165 152,5 ,5 ,3 ,2 رمآ .5 ىع834111 
7 ,279 و2738 ,272 ,265 

111110, ©., 5 

6 رلك .7 رعد1 ألا 

5 ,274 ,.2 .18 ,لممسلقق3 

اننا 

1101168012 8. 7 

5 ...5 مرطاطء:ه8310 

1 ,252 ,.0) رع:85100 

3.١, 6‏ ركاع ه3102 

0 ,271 .3 .11 رمات جكوء و31 

9 ,.© .ل ر5لرده11 

2 ,و0) .12 رسمكأسرم1اة 

8 ,.1 لآ رسعومع )م310 

7 وى ,751050023 

7 ...11 مروسمع7103 

6 ,275 ,274 ,171 ,.1 .18 بروعومة1ة 

0 ,248 ,247 ,.) بءاتعن1ة 

9 .كآ عامط اعاط11ة3 

6 .21 ..2 .781 اجا 

8 ,212 ...3 .5 ,التطعاسكق 

8 ,.3 1 .351 وولامسلة 


و0 ,266 ,251 ,249 ,248 ,.8 روووام 
6 ,191 .3 هوعد 
9 ,.11 .851 ,وودال 


68 .11 رمقطغواا 

3.١, 2‏ بأمجولز 
75 .,.[ رنعوعلايء1] 

5 ..3 رهوواء8 

6 ...]1 رطاوعيعءم 

8 .,.1717 .11 رعععط معئتام 


9 .و2237 و1 .11 روعههل 
273 ,160 ,© .3ل وأطوول 
2 ,268 ,79 .لظ .1 روعطتاق 
5 ,.5 70992011 

9 ,مكلا ولس ةتتسعع اتناك 


71 لا رمسقطد؟1 

3 1576 رق .5 رأفسدز 

150201 0, 0 

1 ,252 ,251 .1 .]1 رسعامدة1 
5 ,174 برة ,لإتاواقطء)اي1 

0 .11 روعاوك1 

8 ,.© ,إعلطوء»1 

7 ,202 ,.ق ملع تعلدعك1 

7 .11 .2 رضمزمع»1 

7 ,نا رصسء 1 

4 ,272 ,171 ,155 ,لآ .85 رعمحط] 
6 ,195 ,.© .11 بمسممرمدك1 
6 ,273 ,193 ,160 ,.ظ ى للدطسكر 
8 ,78 ,75 .111 رمتناسستك1 

8 ,79 ,لا .3 وكا 

بده ا ا وى | 

1 ,251 ,.8 .2 ,مك1 

9 .11 ,كسد عاماعءك1 

6 ,.1 رعمروعك؟ 

7 ,265 ,14 .© رآ ,لأنودت1 
7 ,274 ,201 ء.ة .)© أطونن1 
6 ,24 ,.1! .لة ,لامآ 

5 ر.كة ,أترمدن!1 

4 ,.]1 روعتزدء120 

7 .12 ومعلطوةا1 

71 ,131 .1 .2 رعصطم»1 

0 ..11 رعندةكآ1 

6 وك روعاععصمة»1 

6 ,267 ,189 ,66 وى رعععط درم »ك1 
4 ,3 روع ه109 

9 .11 ,عسوا 

71 ,126 له .181 روطعك1 

6 71.5 .0 .© مس1 

5 ,172 .)© رسموجعن]آ1 


0 8 


ارد 5 


1 ..354 رمعسصسدمير 
6 .,.]7 .2 روعدموتر 


9 ,232 ,8 .11 روعووة2 
9 ,.2 .3 بللمعدم 


6 ,194 ,.© .2 ,002583 
6 ,27 ,23 ,.2 .1 لطع 


8 ,77 .21 ,و0 


7 .1 ولاعدة 

0 ,249 ,.آ ملا رجع30مة 

0 ..81 رستومع 

0 ..8 .© بأأمممة 

0 و.ن) .1 وتقصطلداة 

0 ,269 وى .1 ملطوام 

4 ..31 رسمسطمام 

0 وآ ر)لسممعطع امام 

١7]. 14.. 59, 7‏ روعلسماة 
9 7 ,277 .© ولتقتسسزءاكة 
6 ,194 .ك1 ,ههج عطاك -سعطمع5 
1 ,0 .ك1 عااءا8 

4 ,.8 ,اعلتادة 

8 ,277 ,219 ,218 ,209 ,./اآ ,للء«عللنة 
0 ,249 ,.11 .351 بمعنلتطة 

1 ...5 ,شتتناة 

6 ..3 رهم كلسم 

7 و55 ,.1 .1 رقع تنتستامي 

١71... 9‏ .على توزإستاك 

7 272 ..11 ملا .1 ,بعومرك 


د تا ا ”م 

6 .و191 ..81 .)0 ,مععنمة11 
6 ,24 .81 رسدومة1؟ 
7 ,59 رمآ .1 وتتتسطع1" 
2 ,ا .لة رستسعى1” 

9 كط .غ1 تعسمظ]1 

2 ,.2 .0 ,كلا ,نه ومصسمط]1" 


ن 


2ك 5 


3 ..8 ,لتعاموومت1 

7 ,199 .81 بلع ساءدة1 

9 .117 رصطنث1 

9 .2375 ,.5 .لا رجعقلبةآ1 

١76‏ رذ نتمسسةن1 

8 ,.11 ,رمآ 

0 .و0 .5 روطو ططددي1 

7 ,281 ,266 ر.ة .12 ردعقامدء 125 


170 تمطاتتةق 


6 وبآ رهطنائغط0 

65 رلظ1 .1 ركد0:110 

,204 .201 ,200 ,150 و2 ,.ة .لة ,ساعدم0 
7 ,278 ,277 ,275 و273 ,272 ,265 

,190 ,189 ,188 ,165 ,160 ,.5 مك راعع© 
7 ,279 ,276 ,274 ,273 2715 ,191 

,193 ,191 ,188 ,162 ,160 .و157 .3 رم:© 
1 ,276 ,273 ,266 2525 ,194 

4 ,165 .غ1 رودعطت و0 

055910, 170. 7 


5 ,175 ,174 .11 رما ججمع10]-أطعمومط 
0 ,.2 ,لاءتسلوط 

8 ررك .نا .ك1 رامعسطعلمددط 

5 ...3 .12 ,اسستسطماضصدط 

3 ,165 11.5 ركتنسهةم6 

2 ,.نه .لل متتامدرمدط 

7 .231 .12 واأمعنوط 

5 ,268 ,267 ,179 ,64 .لا وعستاسدط 
72 ورطلةا .'51 رهاتههاو؟29910 

0 ,269 ...18 .ك1 رمسقسطءءط 

0 .2ك ,.192 .188 اعمط 

8 رطا .3ل .2 بوعاطعع 

1 ,268 ,1 .3 باع تجومعم 

0 وى .لح رعمتددءط 

,ك1 رسءم 

1 رط رسموودعئء2 

6 ,21 ,.2 .11 ,م511 


0 .122 .12 ردصم مهل 


7 .ل .ل و11108... 


9 ,232 ر.لة .3 رسنتتلسره1' 
0 ,.11 ,'0) روع8ه1" 

4 ,168 .© اماع عم 
6 ,198 .14 رعلطسه1 
2 .7 رعاطسك 1" 

6 ...777 .18 راء10" 

6 ,192 ,.8 .0 .8 ,11*66" 
0 ,.18 .13 متسس 

5 ,20 ,19 ر.ة .5 ,1916 


0 ,269 ,.1 ,42نطعل1 

,77 .ل .1 وكطعتعطانة 
5 ,2,3 ,1 ,© .181 رؤعول1 
217,8 وى .2 رتعطولها 


6 ...11 :3 رعلسوة 06 سد 

9 ,231 ,54 ,52 ..8 .3 ,11001 انسوما 
| ا 

44 ,169 ,168 ..ة ,لإتأوامعء؟ 

6 ,191 ,5 .151 رمعلسما7؟ 

9 ...ا بوعاوع17؟ 

8 ,ل .11 راععه7؟ 

2 ..1] ,أمطسعويء؟آ دوم 


5 ..11 ,1750 
3 .7 .1 ,1لاعطمعة؟آ 
9 ,.0ه ,179910 

9 ,.2) .20 .3 رسع عل1ة19 
9 ,89 ,.ل1 .1 رسنلمد9آ 
5 ,.غ1 .814 ,ءالآ 
2 و267 ,152 ,66 ,64 ..(1 .3ك ,هه5)ة؟آ 
1 ,.0) .1 رططءع79؟ 

ا لين 

6 ,.3 .8 رسسفددونء؟7آ 
5 ,175 .لك رووكء']7آ1 
0 وملا .18 رووزء؟7 
0 ...ل .7/17 رطء1ء7آ7 


2 ,150 .كا عععنالط 

5 ,184 ,183 ,© .12 رومتالئطط 

8 .نه رعاتسعتءاط 

09 ,89 ,.7!7 تفاط 

6 ...17 ممسمستامط 

6 ,192 ..0 ,وعتروس 

,3 ,272 ,242 ,.ن) مرهتستصعمتسحدين2 
1 ,280 ,276 و2714 

4 ,ءث بتمامدعدط 


6 هآ .717 ,وسمسمعططزة1 
2 .,.8 بلإطلوج 18 

9 ,98 ..81 رءاطسحدعط 
7 ,.5 ,تله و همسدعمد1 
0 ..11 ,12 رملسم1 

1 ,268 .ك1 .كا ,1230 
8 مث ,نتهخ1 

6 ,273 7197.5 .12 روعءغ1 
6 ,190 .74 رتدع1 

1 ,251 .11 .ل تعادع1 
7 ملآ ءلطتسطر 

5 .77 ,5 تملتسطلن1 

09 ...18 رطعنا1 
...278, 0 بى ,ق0ه1010014 
8 .11 روعلن1 

09 ,89 .181 ,كتخا 

8 ,ك1 رئادء180 

4 ,سآ .1 ,عوسقلطه1 
09 .,.1] .له رعوه1 

9 ,39.5 .10 رتاوم علده 1 
777.١ 265, 3‏ .177 روعطسخ1 
2 .,.2 .2 ولأعسشسس1 
2 ,لآ .131 ملاعدووسخ1 

7 ,© .71 سسكا 


272١ 3,‏ ,242 71 ,155 ,.) ,تدهدة 
214 

0 ,.1 .1 ررعاعم الود 

0 ,.77 ,آ201مكتصدك 


0 


دك 5 


1 
1 ,269 ,121 ,1 .1 ,عامط 3 ,160 و4 .10 وتعطاعسدة 


7 .11 ١ك‏ وعلاهط9آ1 2 ,152 .1 رتعمع قوم 

٠7. 11... 8 7791101, 1... 0‏ بلعتاموم 

2,.لا1 .3 ,كسمناك9آ1 1 ,.2 .11 ر,معرواع5 

1 .,.) .12 ,كتتنه !17/111 0 ,.717 .1 رمستحطعك 

8 ,.ن) .لح بناهكل1؟1 0 ...1 رتعاورم1لتطاءع5ك 

9 .18 .1 رسمك91؟ 4 ,168 ,.11 ,التطعة 

7 ,34 ,.77 .11 1915 6 .1 رعطعه لسرعطا-معء0 تعصطاعم 

0 ,.77 .12 ,درمول191 1 ..نلآ ,0[ءأعءسقطعم 

الف 0 انا 6 ,24 ,23 ,21 ,20 ,.'71 .3 ,أمطعم 

4 .,.71 مانسلا 6 ,.©) ,لطعي 

0 ,242 ,.”1 رن [اعوث؟ 7 ...1 ,رمععسنتلةسطاعك 

,0 ,269 ,108 ,104 ,.1 .© ,عوعن11؟ 9 مونلا .1 روءامسطعك 
9 271 6 ,273 ,165 171.5 لذ رتنتتد ك5 

0 ,246 ,245 ,149 ,53 ,50 ,.'1 روعلطن؟5آ 0 ,101 .351 .1 بباتمطاعة 
09 ,270 ,105 ,.5 .12 ,ع]1ل0ل؟ 9 ,92 ,.12 ب,إعرمعم 
7 ...3 ,ترع 1701 6 ,7" رهلاعتسدمدعة 

7 ,لخ ,11000 7 ,274 .© ولكفطك 

8 ,مآ .© ,وسصتهوه؟؟ 2 ,.آ .لكل ,5م5100 

8 ,2 .8 راعععلم 

0 .,.31 ,نطعسوم؟ 8 ,83 .831 .5 راعوعزة 

6 .,.1' رملهصسة؟ وم كرد كر لرتيراك 

5 .. الآ موسولا 277 ,275 ,201 ,172 ,.1 .© ,تاعوعمسمتسزك 

7 ,5 ,لمجا 7 مآ .غ1 رمعدساع طوسلة 

0 ...ل .3 واعطععام 

60 ,269 ,مآ رسعاطة2 1 ,252 ,.8 .]81 روعوعاة 

7 ى,.5 ,23111621101 6 .3 ,وكام 

1 ,268 ر.ة ,2,3111115 7 ...1 .لى بلكتسسة 

اه ات 8 /” 0 ,.3 .13 ,لااتددك 

8 ,كا راللسمماءععاءن2 0 .,. .© .1 رطغتممم 


0 ,.ة13 بممتسرععاعتا2 


055ل 


طاقة التئة عط 
التمثيل اللاحيو ي للادنوسين 


ننائي وثلاني فوسفات الادنوسين » 


انظر أبنت 
النجرثة الهوائية للفلوكوز 


7 ممتمعاع 2ط مضتاعج 

1 ,110 ,تدعص سمننهةجاعه 

0 ,5ه وتوعطغصطره عنامتط2 بعستمعله 
1 رعأقطمدومطم-*3 ,2 عستومسءل0ه 
4 عء5 .عأقطددوهطمتة عستوموعلج 


126 رعومعتتاع 01 55ملللدععط عتأطامرععج 
28 


الحوامض الاميئية : ألينى الكيميائية .,وعمتةعتصدةد لوءتصعكء :كلت2 وستصعة 
من سيائيد الامونب.و م. في النيازك .160 ,علتسوزء سساتسمسسة درم :179 


تبلمرها على الصلصال . طلائعها 
في صخور القمرء 
ظهورها في تجربة ميلر ٠‏ وتيرة 
الاستبدال فيالبروتيناتمنالتبدل 
الطفرة * 

الحوامض الامينبة : الطبيعية الظهور. 


سيانيد الامون.وم كطليمة الحوامض 

اللاهدوائيات : اول آشكال الحياة ٠‏ 
مسسمدوى نحواها اللاو كسجبن ٠‏ 

التحزئة اللاهوائية للذاوكوز-محصول 
الطاقة منهه 

الارك سكتيريا : تركيبة الجدارالخاوي» 
الفارق في الآر ان أي الناقلة * 
تركوبة الفشاء ٠‏ ظهورهاء 


الدهر الاركي: تركيية الجو ٠‏ درجة 
الحرارة: 

الفيف أو العجز عن الوقوف أو 
الانتصاب ٠‏ 

الانيوروداسيا : متطلباتها الغذائية » 
وتسهها بأقدم المتعضيات ٠‏ 


خلال الدهر الاركي » وفي الارض 


ركء 2261601514 هذ 25215 ركاستةتسععسةق صا 
لوقك ده نمتامعءتعسوولمم 251-53 
00 غ8 15لكتناء2م 1755 ,174 
1111 عط مذ 0عءءسهمعم :254 ,ناعم 


مذ ع)ه؟ «متأنأوطتد 1537 رأسعستعمين 
757 رسمتأهاتامد دسمع؟ كستعءاممم 

متسصمعه. «المسحمهم ,كله ممتصسد-2 
233 

01 #مستاععمم وه :ع0تسقكء تسساتطمتصسم 
160 بوعمصعدام لسة 205 مصتسة 

29 ركصده؟ عكتا أكعتامفء ‏ نوعطممعدسصه 
1 راووعطظ ععصوععاه) معو نه 


,123 رعومعساع 5ه مه لطدءءط عتطمععهصهة 
8 ,لاز بوعصس :124 


رهم وممصم لله؟ لاع تدضعاعهطءقطعمع 
06 ,مشالط) هذ ععمعمء 13ل :106 
-ع0 1064 ,سهتتوممتصمقء عموعطسعم 
8 ,107 ,01 ك5ععمعظمناء 

-تومرسرمء عمعطمدمططة ند ممعطععم 
4 رعنتناممعصدطة؟ :12 رصملا 

0 ,13وهاك4 


تدوع لقدماتطسم ‏ ندععدلصطتمتل4 

أوعتامقء 0) ععسفاطسعقة؟ :26 أسعتم 
6 و25اكتضدع01 

9 رنإامدء ]0 صواتفومصمء تعمع د اصدمممام 


3 6 


-25ه5 


وعندما ابندات الحياة ٠‏ 
الاتاب * الطاقات الولو حية » المنية 
الكيميائية ٠‏ طاقة الدامأة "+ 


حصولها ام قل الحياة » انتاجها 
الجبيلات 'البخضورد, به » فلات 


وسائل” لتمثيله. 


البكتيريا : حجمها وتركيبتها. 


النسكيلات الحديدية الطفقية 
وقاتئعها الرئيسة الاخيرة ٠ ٠‏ اصلهاء 
احافر دولوميت بيك لصفن 9 


البيكسيربنفيات: : الخلاياً البيولوجية 
ومتطاماتها الادنى ٠ ٠‏ نماذج هذها ٠‏ 
اصفر المنعضيات الذانية الادامة. 


النظومات ا/.يولوجية : وحداتها 
المزيوبة الاساسينة » وصفاتهما 


المشتركلة 

جان بابنيست بو ٠‏ 

الاحافر المجهرية في تشكيلة بيتر 
سبرنع ٠.‏ 


الطصالب الخدضرزرقاوية : انظضر 
السيانوبكتريا ٠.‏ 

ادوارد وخر يكتشصف الاسساس 
الازيمي للتخمر 


1 البولاويوبة : تاريخ 
تكونهاء 


روبرت براون يكنشسف نوآة الخلية. 


-1متتتكم هه 125 رفت سمعطعع4 وستعس 
8 رسفععط عكثا معطم ,156 بطامفء لامتل 
112-155 رقعتاععيعصس لمعتعمامئط :42م 
أه6 لوعت 164 رعسناعتماد امعتسعك 
-تتناءع .0‏ ع1املأطعهم 112 ,سنو جلمم 0م52 
-معوقكء نط سمتاءن0ممم :165 بععدء 
-98016؟ 01 تتفعته عععط) 1215 رنأعمام 
1178 رولو 
7 ,05 همتاأأومم طم لمة عجزه ,قرع اموط 
134 
1222 لملصوط 
9 ,ستوتده :30 ,19 ,علمكزمة 
4 ,كلاعده؟ عكتده201 وستموم5 كاعع8 
حتسد ولاءء لوعتوم1م1ط 32 رمتومتهمساعم8 
-220 1485 ,147 ركاسع تسععنصوءم لأمستم 
-21160120 أوعءللفصيد :198-205 ,رمع 615ل 
١‏ 5 موكنامسر 


1256 20805 ٠ 


لومماعماد عتقهط :قسعأورو لمعنزهماوزط 
1 رععنانلههمسسدمء 2075 ركاتسد 


0 وعقناصة8 صوعق ,18100 

-12150505 رلمتأقصصه 1‏ سترمك انظ 
56 .عففلة سعمج-عباط 20 رهد كللو 
متععاء 2 امسدون 


2 ه56 .21836 افع عباط 


4 51580 10 1505333 رامد عم 
> 10350801 533403550 003 3ل 
-05؟ 01 0216 رععاتاهأهددمماد سورد كدلن8 
0 ,05 امهس 


-عناه عط وءرمعكتل :ارعط120 ,مومس 
0 بلاءء عط 5ه كندع1 


كبرد بتات الكلسيوم : أقدم الرواسب -ممع3 0102656 )وع0104 بعنققلدد سمعليى 


ن 


1 ,01 عائة 


55-6 


2 


الحقب ب الكمبري: تعريف ٠.‏ احافر * -5ه؛ :15 رصواتمقعل :املعم معتطسفة 
درجة لحرا آرة ة ٠.‏ سمك الطبقات «تاعنط) :36 رعستاممءمصة) :16 ,15 ركللةه 
الاحفورية 3 7 ,هاهماه لتكده؟ 5ه وقعم 


ثناتي انيدات الكر بون كعوامل ,وامعية عمتعهعهممء كه روعلتستتلوطتف 
4 ,189 

0 كسبيد د دمأ اسعصمء :عق0ن<متل سوطعى 
8 3 اد الكررون: مزه فيالتج تيون 15 0لمعععع :10 رعءدعطموممعة رامق 
ولي٠‏ آثر تثبيت ناني المستنبت 0 ,10 عمق اعم 

له: أقدم ظهوره» وتمثيله الضوئي . -06 أوعتامدء :سمنتمعة علن2مئق صوطمى 
20 كتوعطاهود00ظام :23 ,ععمعسته 


125 
الغضر وفيات الكربونية والمادة عتصدوره روعءاضةصمطه ‏ كتامعءمصمطاضف 
العضوية فيهاء 2246-4 ,مذ نتعأأهس 


الخلايا : اأساس اس جميع الحياة ٠‏ ولمهه :41 ,40 رعكنا ؟ه كتقهط كه زوللعء 
نماذجها الآولية . عنيرها في عطا صن معطسسم :198-205 رؤه واعلمسر 


الجسم السثري. 8 ,003ط سقسسط 
كاوس كاؤس : عمد الميتوكوتدربا -0دوطءماتتم 04 «عطتسيام روحم ومفط) 
فيهاء. 4 رس هم 
شارنيا كاحافر بروتيروزوثية . 6 بكلاكده؟ غزمممجعنوء© 5ه قتسف 
مارثا تشيز* 0 بمقتأاتة81 ,عفمط 
الصدف أت واقائيم احافرهاء 4 و01 كلتكده؟ ؤسعتلهدء رمسدم مسن 
الكلاميدر مونا او الجر شفيات : تصزءامءم <م0ء وستلء رممهمسده0 رسملط) 
دسرتها ار وتبئات في الجبيلات 1 ,01 دأعماممعملط ص 
اليخضورية 
الكاور دسوم : تثبريتها ازمر جين »6 و5ط 8282608 موععمطنه :سستطمممل 
نشيهها بالمنمضيات الاقدم , -01858 أمعتامقء 0) ععسعاطتسمعوة: :102 
6 وقتتدوتم 
اليخضور : البئية الكيمياتية « وفي 119 معصتذعمصمه تمعتسعط بلاوطدممملط 
التمثيل" الضوني 8 ,نتوعطاسرد-م)مطام هذ :119 


الجبيلة ال كمتعابشة © 914 ,90 ركغسه7طصحره ‏ 5ه :وامعادميمل 
تمتينهاللاتب» و5 الديان أي قيهاء ,هذ 214 1214 روط وامعطاسرة عم 
صورة الكتر ونية منها ٠‏ عددها في -صده :122 رطممومعتسس سمئعءك رو8 
النءاتات ٠‏ 5 ركأسقام صذ ععطتم 


الكلورو كسي بكتيرباه 
الحبايات : اقدم احافرهاء 
الكرومات.و م : شبهها بأقدم المتعضيات 


الكروماتيوم روسلفاتوفيليوم 3 
الفريدوكسين فيها. 

الصغوسومات : عددها وانواعها . 

الصاده سال : في بلوسرة ادب_لات 
ال<-وامض الامينية . مواقمه 
الطبيعية ٠‏ 


كلو متسر يددوم باسسلور انسوم 
الفريدوكسيين فيهاء 


الانعقادات: كخلايااولية. تحضيرهاء. 


المكورات وحجمهاء 

اللادحشويات في احساء ايدياكارا »* 
توليدهاء 
الاتز يدا تالساعدة كمواقع التحفيز 
للانزيمات . 

تيزك كول بوكقيادة إ . 

البلازما الباردة » شروط انتاج لبنات 
البناء » وانتساج البنية شبه 
البروتينية فيها. 

*٠ الغروانيات‎ 

عوامل التكثيف في الارض ما قبل 
الدربانية . 

كارل اربخ كورياز. 


لقشرة الآرضية والفلزات الارضية 
الرئيسة ٠‏ 


7 رمتل عوط ورمضروال 

6 ,01 كللوده؟ اوعتامدء رعاملءم 

تكاندات © ععمطاطصعوع: سس متصومو 
6 وكقهك أ ممع:0 

15 ومستلتطممغه][سومتط) بسستتمتمميوقكت 

2 رآه ستوملعم 

46 وقءاعع527 هل عع اتسنا رقع رمدم ريمع 

0 ممنتسيح ]و0 ولام عتعدرامم مز نومك 
-ناءعع0 امسكمه 5 ,174 روعاعاؤمع20 
53 روعع ممم 


* متدرملعمن1] ل 0021 


2 ,آه 
:102 و135كأشقعم01 أمعلعمة كه نوتل وموك 
102 ولاط سمتاهحة سعومكئتم 


رقلآء»2010م 25 2105 ,205 :وعاوصععوى 
0 ,موناقمومعمنر :201 ,200 


7 ,آه علد وتععمء 


17 رقسدة؟ ومدعدزل5. مز تدعام اوواعوى 
4 روط سملعدمعمعيمم 


“يط آه ععازو عنازلهاق 25 روعت معو 
226-28 رقعتم 


249 و47 رعاتومعاعمر 0لاعجععاطاه8 010 
-0010عم زوع صم أغللهمء ‏ تمتسعهام لآم 
يفا 172 ركطاعهاط ومتللتسط عمته 
2 ,201 1 102اع 800 عسسعتمو 


9 ,رولتملامء 


راكع عن)وأطعوم هه ركأتسعءئة وستكدء0موم» 
4 ,193 


:14 ,13 ركه طامسميم :واسعساسمء 
]11 رأوءع010 


7 وطع ك1 أمهن) ,مكسعىرو0) 
غط)ا 05 ولممعملده ‏ لومكصتصصر أكسن 
8 وتطاروء 


ن 


ك6 


السياناميد كعامل تكثيف ٠.‏ 4 باأضععة ومتومعقسمق كد علتسكمونىق 
سياناديوم كاليدار يوم 6 ,لسناتمولئتلقء تسناتلصدع0 


السيانود بكتريا (الطصالب الخضر ,(”عدولد“ مععمع-عت[ة) ‏ متئأعدطمموى 
زرقاوية).٠‏ اقدم ظهورها. وقائعها -ءه :103 ,23 رعوسععدعممة أععتليف 211 
اطلاقها الاوكسجين * ششيهها ,زط سملعمعطة! معولاءه 275 روععسمعسيه 
بالاحافر المجهربة للصوان الور إي٠‏ :10 ؛مناكست 0غ عوسحاطسعدم :30 
تكوان الستر: وماتولايت بهاء. -0أفتسوعاد :20 بولتووه]معلته سمتكمم 
0 ,18 ,لاط سمتأحصصم6 عانا 


نظرية السيان - البروتين. 0 بلا«دمعط) «تعامءم-سصوق 
السينوكرومةسي : في التطور ,صمتاسامت عمابععآه؟ مذ ن عستمعطعماى 
النجز بئي» والشجرة السلالية ,ده 4عكدط عم عاعمععهازطم :78 ,76 


المبنية عليهاء 78 
نوبمى دبروغلي* 2 ,كنامة رعتاوه:8 عق 
هوفو دفربر٠‏ 7 ,0م11 روعن1 26 
التمثيل اللاحيو ي للادنوسين القليل ,1ه وامعطاصرة عتاواطة عستومه عله ودموط 
الان تسحين ٠‏ 163 
دان1 : (4لتم) 
البنية الكيميائية للرد يبو تووتيدات عنم)د لمعتصسعطء روع0)معلنتسوطق ورمعل 
'القليلة الأو كسجين ٠‏ 2 ,01 عننا 
التمثيل اللاحروي للريسوز القليل ركه كتوعط تسرد علتاوتطءءم رعومط لم ورمع 
الاو تسحين + 3 ,162 


الارتجاجيات اللاكبريتية ٠‏ وتشبيت ,طذ سمتافحة سعومعائم :ولعطتروللندي2 
النيتر وحين فيها » واخدر الها 3 روط عأدكلبد آه مماعسءء :102 


للكمر د نات + 
دبالسترة تيوموسشر »© حجمها لاله 12د ركعاسزومستعهم معاكتلولط 
ونركستهاء. 4 ,ركه دمةاتومموسمء 
دان اي صورة الكترونية. :74 ,رطدوهمومىتصمامطم دممععءك بحللط 


0 في الجربيلات: اليخضورد به ««وطعمائد صذط و89 روأدمادمعملطء ص 

اليتق كو تقيز د ربا » وتارة سبل :75 ,01 غ816 سمعهاناس :89 ,دتميل 
3 ة فيه ٠.‏ تسدف صامتة * -رتكسفتنا :131 رس واسعسوءه أدعلزى 
نسيكةه الى بروتينات ٠‏ 8 ,67 رقسلءامجم 0) ه105 


جري دوناهيو٠‏ 4 بوسع3 يعسطقمم 


م لاعه ل 


الاولب المزدوج كوحدة بنيوية 
أساسيية ٠‏ 

لارض الاولى واحوائهاء 

تلال ايديكارا : احافيرها 
المروتروزونية واهمية الشكل 
الأحفوري لها* 

الطرف الكهرد مغنطي ٠‏ 

المتقبلات الالكترونبية في التمثرل 
الضوني. 

المجهر الالكتروني في تحليل الخلية. 


المناصر الجوهريسة : تركبزاتهما 
وغزارتها الغئرية ٠‏ 


مسلك ايمبهن مابرهوف . 


شمكيبة الجبيلة او 


الالدوبلازما ٠‏ 
طاقات المنظومات البيولوجية . 


طاقة : كبسريتيى الهبدروجين 
كمتقبل لها ٠‏ تسروط اختزائ ا 
لثاني اوكسيف الكربون ٠‏ دورهاقي 
مراحل النشوء ٠.‏ مصادييها على 
الآرض البدائية . 
الانزيمات : اول تباور لها ٠‏ طريقة 
آلستها ٠‏ قلسن هبا * ومعدلات 
تحفيزهاء 


الباطنية 


اليوكاريوت : اقدم ظهور لها . 
الاحافر الجهرية ٠‏ تصديذةما 
كمتعضيات » اليوغلينا * 


آدتتاعتصاة عتقوط ‏ نع بيعتاعط علطسول 


7 أنست 
7-4 ,1ه عسهناتلظدف رطاعق زأمدء 
كلتدده؟ غ1م26مجع 20‏ :15آز11 معدء 10:5 
6 7 ,3ةه0ما 


158 بتستصاءءمه عناءموفسومععاء 
رقأق530)11ه)مطم ضذ ,ودم)جءءع2 سموععاء 
1 ٍ 119 


01 كلذازلفقة هذ بعممءومعته سمئععلء 
41 31 2 ولآءء عط 


4 ,35 ةخطاهم أبممكسفط سمعاععلء 
«أمععسم و139-45 :لوتأمعدىء بوأسعسعلء 
-علسشساطج لفمعستم :144 ,أه دسمتكدمر 

١‏ 5 ,1ه وعم 


,123 ,لإقبحخطلهم #مطععيء11-مءقطصمر 


124 
6 ,تتاتمعتاعم عتسععامم0يس 


110 وكتناء )575 لمعتع1010ط 5ه ,رعناء وعد 
15 


-7عع26 قه علتكلدد معومعلجط :روعس 
2011 40 الع تلاعمتنايوه: :155 ركه 108 
-5)8 هذ ع1هع 1175 ,عللعمتق سمطعق 
065 259 ,257 رسمتساوىت ]0 عع 
4 رطامقء [دتل«مسادم سس 


و55 رطمتهعنالماوج اوم :معسجس 

ستوتءه 1305 ,سعتسقطععدم 5ه ع0مدم 

عقاف 01 وهم :225 ,222 ,221 ,1ه 
29 رقنور1 


و23 ,01 ععسعءمعصه أمعتامقه :وغ ام روعي 
-0858 233 وله كلأددم1]ممءنتس و95 ,32 
7 ركه 560تزومدكه مسكتدم 


0 رمسعاعنة1 


عدطمعه 


التخمير : مسلكه الانزيمي » والطاقة 
الناحمة عنه ٠‏ 9 
الفريدوكسين ٠:‏ تركرية الحوايض 
مينية ٠.‏ نذآته ٠‏ آول وقوعه » 
وفي الكلوستربديا. 


الكاوستريديوم باستورانوم ٠‏ 
كروماتوم ث,وسلفوفليوم * وجوده 
في ال لتمثيل الضوني » آليته 
وظبغته ٠‏ آاصله » 
الليفوهضميتيدات في النشوء 
الجزيني٠‏ 
مجحموعة شجر ة تبن ٠‏ احافيرها 


المجهربة * الادة المضوية فيهاء 
اميل فيشر يوضسح بنبة السكاكر. 


كه ووعتطاهم عتسححف :سملفأسعسصسى] 
6 ,تدهء؟ لاعتاج وعد :124 ,123 


-ورصسمء 20 مسنسسد :186رستحمهممة] 
اق :134 ,133 رسمتأاسلو :82 ,نمزو 
,102 جقذل01)ومك سة :26 رعع لع صضناءء0 
82 ,تسسستسدتي )دهم تسمسطللتاوهان0) 
:82 
:82 بسعتتتطممندقكءكومتط) ‏ سس ادمع 
«قطععد 1225 ,121 ,كتمع ط ناس وومغمطم مة 
1 ,5ه متعتده :82 رلمفعسة؟ 01 سدكثم 6 


-ساوعء عقادءءلم صذ روعل 0 معممستوط؟ 
9 ,سم 


25 ,21 رفلتووه00عتسم :دهع م166 115 
2 رهط 0مأأهدده عتسدعده 


عمتاعتطاد وعأق0عداء نلنددكا ,رلمطعوة1 


2 ,ستهعتاد 01 
تريغور فورد يكتشف احاقر دتصدط دعرمعونة ‏ مم1 ,مم5 
شارنياء 16 ركائووه؟ 
الاحافير في الصخور الكمبرية وفيدذ 155 ,كاعم سمعءطسعن) صذط :وازووهة 
تلال ايدياكارا » وفي القرنيات ٠‏ كصدوهمنط :16 ركلاتظ رومدعهنلك. 

اول الحبليانك . 6 ,رعأه0ممك أوءزامده :36 
روزالنهد فراكلين 3 ,ةستتمده1 رمتللسموم 


فرضية غايا او الارض آم الجابرة * 

جوزيف لوبس غغاي اوساك يحلل 
السكر ٠‏ 

الجينات المتتامة الادبية ٠.‏ عدد 
النووئيدات ٠‏ عددها في الخلية 
البدائية السلالية * 

الدونة الجينية وفك رموزهاء 

الجنومة ونستذها في النشوء. 


0 ركنوء 0م112 هنه 


5ع22172ة نكنهم1! طدعوه3 نع دتكتائاء 83 


تلن 


81 وامعسعامسمقء مسعتلمسسمده :ععمعع 
صذ «عطاسسم :795 وتعطصصسم ع0معلعتام 


1 مرلاءء لمنتصسمسكم لوموععسة 


71 ,70 ,0 عستمعطمتعع0 ,علقم عنتاأعمعع 


هاه تأتالمىء ‏ هذ صضمتاوء تاتسل بعسممع 


133 
المتوالية الهنعسية في النشوء بتده ساو هط ,دهتأككععومهم عتسأعسمعع 
: 2 ,131 
موده 


ن 


-6غ06- 


التحلد او الشلج في الحقب ما قبل معوطسدءء2 عنهة وممسل ,صدادتكماع 


الكمبري الاخير. 6 ,قمتمعم 
الفلوكوز وتجزتته اللاحدور د 8 ورآه دورملعلووءءط عتاملطة رعومعساع 
الغلو تانيون اكهضويتيدة غعر مر موزة. ,237 رعلتامعم 0ه0معسمه كه ,عدمتطتمساع 
هضميشيدة ٠‏ 238 
جهاز كولجي٠*‏ 5 بنتكهمةممة أع10) 
الفو د نيوم ٠‏ 3 وسسائوه 0 
الغر اميسيدين اس كهضميتيدة غر -(+م 208200608 ه 85 ,5 عمتلكتصوع 
قر موز 6 238 و0 
بكتسريا الكبريت الاخضرم . أنظر -10:20) 566 .سقعاعهط مامد ممع 
كلورو بيوم ٠‏ مسلط 


:14 بوكاعه: +وع010 5ه :7115 006]وتاععمع 
2 ,05 «متأمسحره؟ 


تشكيلة الصوان الوري * موقعها :19 ,كه مدقكدءه! «متفهمصهظ )منقسى 


و9 الاحافر المجور. بة فيها ٠‏ 0 ,هذ كالتووه معام 
المكتربا اللحبة او هالوبكتيريوم 4 مبتسنا ممتلدى سستعاءعهطه121 
ساليتاريوم ٠‏ 
قلعة هاراباك ٠‏ 4 ,83 ,ع25001ن) طع11316 
اللولب ف بنية السروتيئات ٠‏ 9غ رقصاء)0م 01 عسنأع داه عطا سأ محتاعط 
الهبموغاق بين ٠‏ الشدل الطفري خلال ,هواسلوت هذ «وأفتاس ,متطواومسعط 
نشونه 87 ,75 
الغؤريد هر نسي ٠‏ 0 ,لعكلة ,يعدو 
البولي هضميتيدات اللامتجانسة ٠‏ 2 1715 بوعل تأمعم امم ماعط 
ماهلون هوغلاند يكتشف الآر أن آي امهم دع «معكتل بمملطملة ,لسداوده5؟ 
الناقلة ٠‏ 68 وقةلل]1 
روسبرت هوك ٠+‏ 0 راتاءع1805 رعناه110 
8 ,)1:05 رمع[ وعك-عممه1آ1 
اثرا انط هين و جيني وقوته ٠‏ 4 ,01 طاأعدعناهد رلصمط سععومعل15 
سبائيد الهيدرو حين طلهة للحوامض 01 «مكبعءعم كد نعلتمديق معومملجوط 
الاميئية والمبر: بديدينات ٠‏ *0كتتاء022 25 :160 .157 ,205 مسنسة 


0 رقعسنلتستدروم أه 


0 تيد الهيدروجين متقبل فوتون ٠‏ ,2مامءء2 ومامطم كه رعققابد معومعلرهط 
155 


ابمبدازد ل وخواصه التحفيزية ٠‏ 2 رآه وعتأمعترمعم عتانولداف رعامممقتسا 
الاقواس الجرا ارد به ودورها في نشأة -صمى 08 «مناسامت صذ علمم روععد لسداكا 


القارات ٠‏ 2 روأضعسة 
تشكيلة ابسوا الحدبدية وعمرهاء 1 ,كه ععة ,تمقفدسنه! موعلا دنك1 
جيوانو. 0 ,205 ,204 متتمتوععلق 
كاكابيكئا برغورنيانا* 4 ,83 بمسمتسممطععدط دتاعطهءات1 
كاكابكيا امريلاتا 3 ,رقندااعتطسه دتاءعطوطلي1 
اوغسط كبكولة 2 وأونوناة رفلاسوع؟1 
كسيرو حبن والنفضيل النظائري في مو هذ ععمعععاعمم عررماوذا ,سعووى 1 

تكو بله . 3 ,01 «متغهقر 


غوسطاف كر شهوف يدلميء النشاء طعمماد وعد وامعلتوط :جداكب رلمططمتك]1 
الى سكرءه 0 رتتونا5 40 
قسة كعسامسم ععكداهوا تخطعععطلق ,اععوه »1 
9 ,و©10192تمأسا 
دورة كردس ٠‏ 126-8 رعلءق وطعث1 
الضوء والتوثيل الضوئي 5 7 ,وتوعطاس زردمهامظم همه طعا 


الاغشية المز دوح-ة الغشا.ء الدهني هكد :207-15 رعددعطسعمم معرمائط قتمثا 
ونشاته » وانتاجه بالتمثيلالضوني -لمتصىكء 2075 رأتمت [دعساعتطد عأموط 
وقدرته العازلة ٠‏ هز :213 ,كه س«ماسلاهت :207 ركه سمغلد 
-د> عمندلدكهة :122 بكتوعء طاموومامطم 
0 ,5ه بأأعدم 


الدهنوير وتنات 5 قاتق سطحية في بعتناهه صل مساق ععدتعسد كه بوملء)مهممنا 
الطبيعة *٠‏ 211 
7 ,رولهداوجصمء لدتامعدى كد نولأطلا 
7 ,015 كعتامعترميم 


الادهنوسومات كنموذج للخلايا امءتوماوتط 4ه [علم كه :ععصمودممة! 
السبولوحية ٠‏ تكوينها © والتئامها :214 :208 رآه سمتأهصده؟ 214 ركااء» 


الذاتي ٠‏ 47 رنوط ولطمسعوعد اعم 
الاحافر الحة 5 ,83 رولأوده؟ ممتكنا 
فرضية القفل وامفتاح 1 روتوعطاوصلوط وعط لهد عاعما 
دور الا.سوزو مة في الذلية ٠‏ 45 بللء» عطا صذ عآمء ,وعتصموهمور1 


سياق الحوامض الاميبنية 183 ,ععسعتوه؟ 20 ممتسد تعدستوجمكا 
لليسوزومة » نشاتها » وظيفتها» :183 ,سمتاعمدطة :185 ,له سمأسامت 
تواجدها 3 شيتهاء 183-5 بعتناءعنحاد 1825 ,عممعصدعءعو 


ن 


2 ادك 5 


الانسان واول نشأة ظهوره.٠‏ 


فيك ماكجريجور * 

الآر ان اي الوسول ودورها في 
لانسخ أو النقل٠‏ 

طاقانه النوا لتوالي » 

النيازك » فاتها » المادة العضوسة 
فيها» أصلهاء 

ميكسروس.ونا بروايفرا » عملية 

التوليد فيها * 

الاحافي, اأنجهرية في دولوميت بيك 

سبرنغ» وف مجووعة شيج ر قالتين »* 

وف تشكيلة الصوان الوري » دق 
سلسيل انفرواخت » واكادة 
0000 فيهاء 

المبكرو ستير ب 


تجربة 0 ا كات الناتجةعنهاء 
وصف الجهات : الكريات منها * 
تمثيل الحوامض الامينية فيها ٠‏ 


المرتوكونمريا ٠.‏ وصفها . الدي ان 
آي فيهاء المكورات 

الانقسام ١الامباشر‏ » ووصف آليته ٠‏ 

ميكسوتريكا بارادوكسا . 


نماذج للخلايا البيولوجية" . 
هيوغو موهل. 


الوزن الجزدئي واسالإب تحديده. 


-سلم؟ء ضة عأمفعوءمم2 أفعتاتق رسمتم 
8 بده 

1 71 رجووء2 ج11 

7 ,272302 رأع0ههء31 

3 ,88 ,0 1 ,لإعاو م طعوعمء01 


210 5تقم) ص 5012 رخاال1 تع معفدعته 
69,70 

5 و33 وآه وعتاأءجاعطء ,رومعهاء014 

همه :246 ,5ه ععترموعاق :وعاترمعاعنم 
9 ,0 ستيه :246-54 ,هذ «عأاههه عتم 


اننا 
4 ,5ط 


2010 عستدم5 عاءءع8 صط :كلتووه ؟مضعتس 
2 .و21 ومتتوعع 16 155 صز 245 رعاتس 
-م© صذ :20 سمتأممسه؟ أاسنتائس© مذ 
عأسدهده :22 ,21 ,وعلمع5 أغطعمكرء؟ 
2 رطذ #عأكهمر 


4 رمتعاومم 1311 
5 :171 باسمعستعمعء ‏ معالنلق3ق 
01 سمتامقعوء0 :152-54 روط لععسلممم 
رتتده0؟ وعلتمعطمةد :3 بروتطمع هرمع عط 
5 روط 2105 مصتسة ]0 كتوعتاعرة 2014 


دمتامممءمعع ‏ روععكتاممم 


و0 متمق ءمعل 925 ,91 ممتعملسمطمغتم 

44 ستعتده :89 ,رسآ حلا‎ 05, 91: 29٠ 

مصعءمع00» 5ه كسق لأماتصعل كتاععمع2: 
4 ,رلاءء عط سن عذه» :92 ,05 أصمل 


و01 7وتسقدطءء32 01 صم تامتهعدء0 ركزوم)تدده 
١‏ 46 

4 ,هده دعدم همطاعتامعطلة 

198-205 رقلاعه لوعتع1:010ط 802 رقاع0مسم 

0 ,وعد11 ,لطمةة 

1 م,عأتمرمعاعم هأتمكام1ةا 

76-9 ,تامسلاو مقلسعء1[متط : 


ماع ك0 ولمطاعيه بأطوةم عدلد هامس 
5 ,مهاست 


-2---2 ا اف الل 


ال 


ا كي وطائع الحوامض 


٠. 0 0 

المتعدسيات التعددة الخلايا ٠‏ انظر 
التوالي. 

نيزك مرحيسون والمادة العضوبةفيه» 
وصورة له * 

التردل الطفري بمثابة ساعة النشوء 
الجزبني. 

ال ميكو بلازما وحجوهاء 


سورد سور رايا : البوغيسات 


ثناتي نووتيد (دنين ‏ االميكوةناميد 


.متة.سل الكتسرونسي * بنيته 
الكيمياتية ٠‏ 


و«وكجنعءعمم 20 مضنسة روعل0م صومه 
3 ولأ 

50-1 با#تنتصمعء 2 ,نعللا 

-وغء11 عه50 ,كدسدتمفوعه عماسلاءء علس 
2089 

ععأأه عتسدعده تعاأتروعاعهم ممكتطءعد3815 
3 ,01 طامدعومامطم :252 ردهأ 


-سمتأسلويه عوانىع1201 2 كه ,سلمتتلفاتاته 
759 ركاعمكء 2259 


135 ,87 ,01 512 ركقتدكهامرمءع17م 
9 رودووك وع«موووسنع11 


0نامع لعسستلق مسنتمعله ‏ علتسحملمعته 

,408وععع2 سماععك سوكة 1410(5] 

رعسناعنصاد افعتسعط 1214 ,120 ,119 
120 


سفات ثثاتي تووتيد #دتين00)مءاعسسنئق عستصعقد عةتسحمنملم 


النيك و تينامراد 
تشيت النيتروحين كعملة اولية ٠‏ 


حامض النووباك وتركيءته . 
اكتشافه » دوره الجوهري بنيته 
اللو سية ٠‏ 

الئوؤين واول اعداد له ٠‏ 

النووتبدات وبلمرتها اللاحياتية 
الازدواج القاعدي. 


الئواة الخلوية واصلها التعايشي. 
البحار الاولية وتركبربتها وتكويئها * 


مسلسل انفرواخت واحاقره 


٠ _الجهرية‎ 


1 ,120 ,119 ,(ط4ة) عأمطدكمطم 
روقع30م 17ققء قلق كه ,1:2409) سعوم ته 
102 


-وتك :60 رآه سه لومصسدمء نلأعه عأعاعسم 
140 عله لقتاصووىه :59 ,58 روعمم 
65 ,64 رعمتاعتصاد لمعتاعط 142 


8 ,01 ده امعدمعمم )22 رلمأعلعسم 

٠‏ صمنادجاعسزامم عتاملطع :وعم معاعنم 
-صدمء :63 روسستدم ععقط ,188-96 ,1ه 
6 ,]0 20511093 


أده عاددمتطتصود :43 ,ممتسلاءء رودعلعمسمه 
3 ,92 ,5ه ضاع 


-قدده؟ :9 ردهة#توممصسرم» لمق روسدعءه 
9 ,هه 


1 ,هذ كلتووه01 عله رمعادع5 اطع دوع 9و0 


ن 


ردنك 5 


النشاط البصري ٠‏ اكتشافه من قل 
باستور ٠.‏ آصدله * اسنةراريته في 
الحوامض الامينية ٠‏ 3 
كبات العضوية النيازك 
وف الاحافر اأجهرية دفي الكون. 


فيز اأوغيل. 
الفسفرة التاكسدية ٠‏ 


الا وكسسحين الحوي واول تكونه 


طقة الاوزون ووصفها . فعلها 
الحاحب ٠‏ 

بندوريناء 

ننسه امكو رة اللانيتر و حجيئية 


أوباراكواس وييارفيكابز » 
كسليلة جانبية للميتوكوندريا* 

لوبس باستور يكنشف اللاهوائيات 
المرغمة » والايسومرية البصرية ٠‏ 
يوضح السبب البيونوجي للتخور ٠‏ 
يفند التونك التلقاني٠‏ 2 


نقطة باأستور ٠‏ 

الهضم تيدات اللامار موزة ٠*٠‏ 
الفاوتاثيرون ٠‏ آلغ راميسبدين أس ٠١‏ 
حامض البولي غلوتاميك ٠‏ 


الفوسفودهنيسات ٠‏ تمثيلها 
اللاحيوي ٠١‏ كم رتابات جوهرية ٠‏ 
مكونات الاغشية * 


الفوسفور : عنصر جودري٠‏ 
وقوعه الحجيولوجي ‏ وتوثره 


الطببعي» وق الارض الدائية 8 


)و23 بوط جع ومعكتق :تجلاع لمعتامه 
عاتاتطواو :230-33 وسأوتده :51 
3 ,232 ,و21 ملنسنه 


رون)1مع)ع2د مذ :ولسسومصمء عتسدوعه 
1 :250 ,كلنووه010عنطط هذ :246-54 
2 برعوععلانسن عط سآ 


9 ,246-47 رعاأتسمعاعدم اتعدج01 
126-28 رسمنتد اوم طمدمطظم ع9)قللده 


-قصده؟ أوعتامف :تعتنعطم2205 رمعع 3ه 
18 رعععنهة 1 ,18 ,هه 

-ععمعو :96 رهامتامتعوءق :ععرها عهمده 
6 رواععتاء عستم 


3 رممعملهوط 
-وعلوء 5 25 ركصدء قتطتمعءل نا 
12 ,وسلسمطءمغتس أن أسدلسضعءء 


عندعتاطه ود209وتلق ‏ :كتدامة بعتاءعاكوط 
لقءتعماوتط ووروط 5‏ 515 ,تسكتمعصدوك1 
الكالناك ور لم015 311 روعطم7عهمة 
لوءنع2010 وسهطو 514 ,تتوسعصدهك1 
-معرمكقة 52 رسمتهامعص] 5ه عكتنق 
9 مدمتأومءطعع كتام5270218903 5ع 


5 ,97 36 ,31 كستمم متعامد8 

,237 رعسمتط)دأساع رقعل)معم 
وتسم ساعزامم :238 رذ عستلعتسمع 
8 ,عسنةك20 :238 ,10ع32 


2125 ركتوعط مزه عتأوتطع :وق أصثامطمومطم 
صم 1475 رولمسوحصق لمتامعوي كد 
7 بوعمد«طمدعم كه 5امعصمط 


,143 بأسعصعاء لمتأععدى كه :كتتتمطمومطم 

-22 1667 رععضء سساءعه لدءتعولمعع :144 

ىم ده :144 ,143 روكتلتطدلته 20 لهس 
5 ,164 رتتاقدء [0:015ظظ 12 


ن 


ه608 


اصل الفسفرة 
التمثيل الضوئي ودور اليخضور في 


النعضيات الاولية ٠‏ دوره في 


1 ,5ه صنئتعه رهمكهاوهطاددمطدمعمطم 
9 ,218 122,5 

الاجطممعملك 116-28 ,كتوعد سوده#مظم 

103 ,كمسكتصعوده إلمدء ص :118 رعلمع 


الالكترونات » بشاعل الاكسادة سه -308هلتناه :118 رسمجععء عط 0 عامم 


الاختزآل. 
المتعضات٠‏ 


شجرة التطور السلالي* 

متعضيات شه ذات الجنبالرئوية. 
انظر الميكوبلازما ٠‏ 

حامض ال,واي أسيرتيك 

السوسي نووتبدات » وتمثيلهسا 
اللاحيوي. بنيتها ‏ الكيويانة ٠‏ 
تكوبنها بالتجبير * تكون الترابط 

ستروماتوليت البونقولا وتاريخها 

التمثيل ما قبل ال<حبوي للادنين 
والادتوسين .. 
والسريبو ن القايل الاو كسحين 
والولي نووتيدات والبيورشات 
والبربميدينات والءمروفوسقفات 
والريسوز والسكاكرء 

الخلايا البداتئية على الارض الاوابية ٠‏ 

الحساء البدائي ٠‏ عدم وجوده ٠‏ 

ميدا الاسةورارية ٠‏ 

الأنعضيات المصلفة كبروكاريوت ٠‏ 

البنى شبه ال,روتينية من تفاعلات 
البلازمة الباردة ٠‏ 

شبه البروتينات : تركيبتهسا. 
تعريغها واعدادها ا]يكرؤسفيري. 


المبكروسقيرات أو الكربات المجهرية 


118 ,سمقعدقءء؟ سوتاعسلم 


أمعتاردء ‏ 5ه بقتماعفط عناءطامزوم)مطم 
7 ,26 ,3ك أتتهع0 

2 بععم عأعدعع10 رام 

-51) كتدكتسصدعده علطتا متعم سدع سممعتاعام 
5ك ه2270 ع5 .(10 

1 ,0ه عتعددعورامم 


ركأمعطامر ‏ عتاملطة ‏ :وع00مع 1ع سرامم 
ده 631 رعمماعتصاد لامعتسعط :191-95 
-نمت :196 ,195 رومفستاد زط سمفهسس 
217 رصهأقصصمء عستقصمط سنره؟ 
0 ,601 عأ ,وعأتاهأقسمعاه فامودهط 


160 رعمئصءة2 :1ه وتمعطامرد عتاأماطعهم 


القارل ‏ الاوكسجينءده5 5م0609 :163 رعهتدمسص 0ه :رمع 


191-94 روع10معا1عسنسوزلادم :163 ,162 
:160 رقع ستل نموم :160 ,ععستسم 
,162 رعومطتم :165 رقع فمطمومطممجزم 

2 ,161 ,كتتدعند :163 


ات ادتمععسهم مه ركلاءه ملتسم 
229 

4 ,01 ععسعوطة :151 ,مدهو لدتل«مستيم 

0 ,انسدق 5ه عأماعممم 

رقه لعتكتودمدكء كتاكتسدعىه ردعأ0تطقع80م 
7 ,46 

متسعدام للق صدمع؟ روععتاعنذد 0تعأمميم 
201-02 ,15ا0 تعد 


:171 ,170 سه اتوم مسرم :10أمساءاممم 
مفرعدم عمعطمومعتد ,169 رصم 6غتسقعل 
3 ,دم ممم 


:10 ,205 روعععطمدمععقدم 0أمساعامدم 


ن 


ل ومه_ 


شبه الل وتبثبة ٠.‏ صورة ,دمن ممدمعمم :203 ,مومه تسدهامطم 
الكدر ونية '. أعدادها . خواصهاء. -عنهمممء“ :204 .203 روعتاوعمميم 
تكاثرهاء 4 :203 ”,ه60 


البر وتبلات ٠‏ ادوارها البيولوجية ٠‏ -ع01طم :178 روعامء لمعتعهلاملط :مساعاممم 
اوزاتها الحزيئية ٠.‏ عندها في رلآء» ه صذ معطسم :55 رمغطيء؟ عمل 


خلية ٠‏ بليتها 179-22 رعتتاءع تاماه :177 
ويليام براوت»٠‏ 1 بتسفتلكة؟؟ كدممعط 
سيود دموناز راديو ديورائز فيءنصدم)د قد ركصدع520100 35تمسدمقمء25 

في احواض ماري الفاعلات 1 م,5تا7200 «0اعهء7 

الذشرية٠.‏ 
البيورينات من سياتيك الأمونيوم. ‏ بعلتصهوكء سستدمسسد صرمء؟ ,ومساعدم 

160 
بكتيسر ة الكرريت الارجواني ٠‏ انظسر -فستوعط) عمد بسستعةاعفط عدكلتد عاسم 
كر 3 ماقروم ٠‏ نان 
البردميديئات من سيانيدائهيدرو جين ,علنمدي معومعمةوط سدمئ ,روعصتلتستدوم 
160 
الفوسفات : تمثيلها اتلاحيوي. قبل :165 ,وامعطاصره عقواطة :عه طدومطدممم ١‏ 
الاتب + 7 ,لق ماعط 
الكوبنون في نشاة التمثيل الضوني ٠‏ بهامتأسلمه كأمعط نم 2005م ص روعدهستهي 
219 


التجدد : في اللاحشوبات » الأجنة. ز5 :34 روعأوععامعاعم زط نسم معمععء 
بالميكروسيونا ار( وليفراء بالاسقني ٠‏ مسمكمى 2481 و5 :35 ,34 روموتطس 
4 ,وععهممه زط 345 رورعكتاميم 

رودوسسير يلوم رو سسسروم -مطادومطممعم رمسسن؛طتم سسالتعتممم مط 
والميروفوسفات فيها ٠‏ 7 ره 5غ 

الرد سوز وتمسله ما قبل الحبو ٠.‏ 3 ,162 ,01 كتمعطادرة عنامتطعدم رعووطلء 

الآن أن آي الرسوسوميه كمؤشرا أت لقنواعوط آه «مغمعنقصة رحاال1 لمسوووطم 
التطور السلألي اللكتري ٠‏ 5 ,104 روءتاعمععه رطم 

الرد.وسومات : نر كينتها ٠‏ في اصل متعتده صذ و43 رممتاتوهمسدم :وعسروووطع 
اللديساة 0 دورهما في تمثيل دوه سنوكممم صن علمء 2215 عكنا 4ه 

الير وتبن ٠‏ الرد يكتسعيا ٠‏ ,135 وعهتعااعكلك11 0 ,69 ,44 ,43 ود 

أى اف ذا تسم سر يكتشف ان عولط مع معدت :.117 .17 على رتعورستاءم 
ابتار رية تتكاتئر 8 ,سمتعتوتل نزط ععسلمممعم أكدام 


بالأنقسام. : 

0 ,كهنط)8154 ,دءلتعقطء5ه 

ودور شفاين ٠‏ النظرية الخلوية تمتدلاق :50 ,40 ,1006 رمسدكطعم 
3 للحياة ٠‏ يكتشف الهصميسين ٠‏ بستوجوءم صعجمءفتك :40 رعقنا كه جدمعط) 


53 8 


امن 5 


داء العصب في الاغنام ٠‏ 
0 سجوبك أول من يستعمل اسم 
حاثي او الباليوزوتي» 
الالتنام ألداتي: ف الأجنلة ٠‏ في 
الدهنوسوماث في الر:.وسومات ٠‏ 
في الفروسات ٠‏ 
اصل الحياة. 
الامواج الصدمية از الارتحاجية 
كوصدر للطاقة.٠‏ 
شسه السيدروكوكاس بالاحافمر 
المجهرية في الصوان اثوري. 
الكريات من تجربة مبارء 


السبيروكيت اوالاولبيت كمتعايشات 


9 يرعتأمدمعو 

2 56 10 أك82ة نتنتقل4 باعتجولء5 
15 عتمعمعء291 

-مووصئا و35 رومتصطصص رط :ولطسسععود أا5 

عتمت رط :138 بكعدصدمدهطت زط 1475 رمعس 
8 ,137 رعكنا :0 سنتمتده سذ :138 ريعع 


,155 يععهده50 26229 5ه روعكه5 كاعمطة 
156 

-صس© 40 عءسقاطتسعقء: ,كتععمعممء510 
0 ,فلزووه]م عند غصنس 


بأسعسفء يع ع16لنة8 صصطمءة ,وعلتسعطمة 
201 


ووو لقعنع0طل15ط د غه كتفقط 35 :سمعتلئه 
ستوتده عط صذ علمء عاطتوومم 241 رسع 
1 معئنا 4ه 

214 ممنتسة 4ه ععندهد 5ه ,لصت مامه 
4 ,و مستسععدم 


-صس 0غ ععءسطاطسمعقعء ,وسلنامععفطمد 
0 ,ولتدده]مععندم سنا 
عنامغتدد :01 5أههأططدزد 5ه روعفعاءممامة 


في: عملية الانقسسام الفدأي أو 04 نةهصنتاسلست :95 ,94 رقوعءم2م 


اللامبائر . متموجات الارجل 
اليوكاريوت ٠‏ السبيروجيرا ٠‏ 


ريجنالد سيرد بغ : يكنشف احافير 
ابدياكارا.ء 2 ٠ه‏ 

حودج ارئست شتاهل ٠‏ 

التحاسسية التجسمية والاستثناءات 


0 


الستروماتولايت وتاريخ تكونهاء 


السكاكر في النيازك ٠‏ تكوبنها ما قبل 


منافرات الكبريت. 


التعاشي- 


4 ,وعامزتمعتء 


45 رمتدع منامد 


 1019-‏ ونع لمعكتل :للوسنععظ ,وعتدمهة 
6 ,ولأقوه؟ هعم 


9 ,أونمدة1 عدمء) رلطماد 


8 رممتأمصده؟ ]0 عنأهل روعاتآاه) 2 سامماة 
عامتطعدم 2514 روعأتووعا502 صط :وعمدوتاد 
١‏ 2 ,161 ,هسه )شق شضطه؟ 

1 روعطمطملسو 
10ر5 


- امهل 


ظربة اعسل تعابشس الاورغائلات ,ورمعط) وعلاعصدوده 4ه سلوتمده عناوتأطصروه 


آو الجز د بئات العضيوبة ٠‏ -ع11 .© .12 69 0عوممممم :88-99 
اقترا اح ملى مسر ينشحو فسكي ٠‏ 8 ,واوطجمطءو 
البيولوج!ا 'التمثيلية ٠‏ 8 روعماولط عتأعطتصرو 
دن إجة التحرا ارة : آنناء الدهر الآركي ٠‏ :12 رقي سمعغطعع4 عمتسسل نعسكمعمتمدعا 

أثناء الدهر الار كي المتوسط ٠١‏ عستعسال :36 رلمتعم سدطتسدن) متسل 


0 فى سدعطاععةق 1110016 
البلاز مة الحراربة المحرة للحوافض -0» 25 ,تمسآنطم0ق0ك 2‏ فتسعحاممصصعغط1" 
كانسال جاسية لاذليةاليوكار بوتية. ‏ 92 ,لاع عنامومهعنك آه أسملسعمعق 


التمتان : : احوال الحياة فبيه ٠.‏ 2 ,عآنآ «0؟ دود10) لصم" ,سمات1 
آلية النقل او آله 8 ,67 ,01 تاكتسقطءع22 مسمتأمتعدهمها 
الآر ان آي الناقلة ٠‏ اشتقاقها . -تستصم :220 رسمتاد كلق نمختل1 اكسمم 


المتطلبات الادنى التكوبتها ٠‏ بليتهاء رسمتقصصه؟ ‏ 10 اأسعسععتسوعء ‏ أمدر 
60 ,68 وعتتاعتتتاد 1425 ,141 


جهاز النقل وانشطته الانتشارية ٠‏ مأك كتل ‏ 226012060 رسعاورد أمومكسد 


9 ,و8 
ثلانيات النصوص انناء الحقب ,لوقعم سععطسدن) ساسك نئعغاطملت6 
الكمبري ٠‏ ونهاية وجودهاء (3 بععسعاونت 5ه 0ق :16 


8 يعلتادعم 0ع00ع022ظ كه رعستلك0؟ 
الضوء م١‏ قوق اابنفسجي » وأعنآاذده معنأو" 018 سمأدهكعمعم ركطونا فعاو تحدلت 


8 ,97 ولط 
اليورياز كأول انزيمات مشلورة ٠‏ 55 رعصومص لععتلهاذزمد )15 5د رعقدعسس 
أنطون فان ليغنهو ك+. 39-0 رتامأدسة رعأعمطدع تتاعع]ا سوم 
الحو بصلات : تكونها ف الطبيعة ٠.‏ :212 بععتطهم ص ممصم علاوع؟ 
ذج الاءسة. أندادها في -مندمءءم 1 ,210 ,لاع 01 اعمس 
التجار ب الافتعانية 0 -212 روكسعتستوعديةء سمتأواسحتسكه سل عمل 
الجهاز الناقل لهاء 9 ,101 تناع 1و زد 07+4م35ق 145 
الفسروسات : تبلورها ٠.‏ صورة -لطم سومءءك :59 رسونغدمتلاماورى نعتسا 
الكترونية ٠‏ ج010 :136 ,60 تلمعو مععتصده) 
35 ,512 1361 ,135 
0 بة الحيوي به ٠.‏ 9 ,]0 حتمعط) ,سستلد1712 
لفوكس + 3 ,5701902 


07 تشرماك فقون سداستيك ٠.‏ 57 ركلقصصغطءة1 طعتوط ,ووعموووع5 سوم 


الأ كمادة جوهرية ٠‏ ,145 يععسواوطدد لدأمووقء سه 25 عععوى 
موبس ويلكاز ٠‏ 3 رع أسسددة رمسنطلة؟19 


١-كشف‏ الاشكال 0ؤ[ؤ[ز 411111711011 
١-المقدمة‏ 10 
٠‏ مقدمة المؤلف ا 10[ 1[ 1 1 1[ 1 011711ظ2ذ 
؛-توطئة [ز[ [ 0 
الفصل الاول/ اللبنات البنائية ام الم ماقا املك الاق اساسا 50 
1 الفصل الثاني / الارض الأولية ا ا لم سممولسوا ص 
الفصل الثالث / الحياة في الازمنة السابقة لماقبل الحقبة الكمبرية الاح اروم اط ا 
8-الفصل الرابع/ عصر البروكاريوت 00000000 ا 
4-الفصل الخامس/ ظهور اليوكاريروت م الل ا ا 31 
٠-الفصل‏ السادس/ الطبيعة الخلوية للحياة ال 
١١-الفصل‏ السابع/ الريازة الجزيئية ا ا ست و 1 
١١-الفصل‏ الثامن/ الاساس الجزئي للحياة ا أ. لاست ال 1011 
١_الفصل‏ التاسع / من المطبوعة الى المتعضية 8شظ#ظ**ظظ 2 1 
١4‏ الفصل العاشر/ خيط متواصل ب مام ادا و تل و 0 1 
6 الفصل الحادي عشر/ نوعان من الحياة ا 1 ٠‏ .1' 
١1‏ الفصل الثاني عشر/ البكتيريا الاركية او الاولية ل 11 
١١-_الفصل‏ الثالث عشر/ الطاقوت ام و م الات امام سس 511 
الفصل الرابع عشر/ القوة الدافعة ما ا 0 امس لا اي ألما ق ب /11513 
4 الفصل الخامس عشر/ مسألة التكوين الخ كا و حاو ماو او اا 1514 
٠‏ الفصل السادس عشر/ جوهريات الحياة 121 
١‏ الفصل السابع عشر/ البحث عن اللبنات البنائية 0 ااا 
١‏ _الفصل الثامن عشر/ النوو سيد والنوو تيد والات ب ا اا 
الفصل التاسع عشر/ الهضميتيدات لم اما للم امم ال 24 
4 الفصل العشرون/ غموضية الانزيمة م ف ا ا ا ع اما 1 
0 الفصل الحادي والعشرون/ تجبير الجينات امح لل اا تق الم لد الح ا 01/16 

د ب تنك َ تتحكية 


3 


56 الفصل الثاني والعشرون/ جسيمات الحياة 52120000 لضن 
"-الفصل الثالث والعشرون/ الغلاف الحيوي لالس وساف اما وك سو بع 
8 الفصل الرابع والعشرون/ ظهور الخلايا لبط لووط اال العا ات ا م ا 
6 الفصل الخامس والعشرون/ الخلية العجيبة 1 15[1[1[1[|[ز[ذ[ذ[|[ز[|[ |[ [ [ [ [ز[ [ |[ 000 
١‏ الفصل السادس و العشرون / طرائق اخرى / اماكن اخرى عاطم حا الم لأف 
١‏ الفصل السابع والعشرون / المركبات العضوية في الكون ز[ز[ [ز ز ز ز 0 0 1000000 
الفصل الثامن والعشرون/ الارض ام الجبايرة ذ[ز[[ ز ز ز ز ز ز ‏ 000000 


' 
2 اخ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 


على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 


مع طمعطائ_ممدعدهطات /داتدعل رعممء أءمة/ عمط 


5 


0 
7 لض 


متاح للتخميل صمن مجموعه كبير: من المطوعات امن صفحه 
مكتبتى الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرايط 
116 0011355811) / 115ق061 / 018 1116 37/ / :105 


1107لا لقلا مما اوت اتا لالطالا شنال 11 


0 الغادف: رياض عيد |الكريم 
طبع ين مطابع دار الشؤون الثقافيه العافة السدرياءا.مسنة دتائير 


